















      ALBERTO DOMÍNGUEZ HERRERA 
      Esplugues de Llobregat, 18 de Octubre de 2016 
      Dirigido por: Tomeu Ventayol Femenias 
 
 
Diseño de un Kit de Fabricación 
de Carrocerías Personalizadas 






Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
Índice  
1. Resumen ................................................................................................................................... 9 
2. Introducción .............................................................................................................................. 9 
3 El termoformado ..................................................................................................................... 10 
3.1 Descripción ........................................................................................................................ 10 
3.2 Materiales comunes .......................................................................................................... 10 
3.3 Etapas del proceso ............................................................................................................ 11 
 3.3.1 Calentamiento del material ........................................................................................ 11 
 3.3.2 Moldeo del material ................................................................................................... 13 
 3.3.3 Enfriamiento del producto y extracción ..................................................................... 16 
3.4 Parámetros en el proceso ................................................................................................. 17 
3.5 Aplicaciones del termoformado ........................................................................................ 17 
3.6 El termoformado en el radiocontrol ................................................................................. 18 
4 Análisis del mercado ................................................................................................................ 19 
4.1 Análisis del sector .............................................................................................................. 20 
4.2 Definición del mercado potencial ..................................................................................... 21 
4.3 Canales de distribución ..................................................................................................... 32 
4.4 Análisis de la competencia ................................................................................................ 33 
4.5 Análisis DAFO .................................................................................................................... 37 
4.6 Conclusiones del análisis de mercado ............................................................................... 38 
5. Diseño máquina de termoformado ....................................................................................... 39 
5.1 Estudio de productos existentes ....................................................................................... 40 
 5.1.1 Descripción de las máquinas del mercado ................................................................. 40 
 5.1.2 Comparación de las máquinas del mercado .............................................................. 43 
 5.1.3 Conclusiones de la comparación de las máquinas del mercado ................................ 47 
5.2 Normativa .......................................................................................................................... 47 
 5.2.1 Búsqueda de las normas............................................................................................. 47 
 5.2.2 La norma UNE-EN 12409:2009+A1 2012 ................................................................... 49 
5.3 Diseño conceptual ............................................................................................................. 50 
 5.3.1 Aspectos funcionales .................................................................................................. 54 
5.4 Justificación técnica ........................................................................................................... 61 
 5.4.1 Caja de vacío .............................................................................................................. 61 





Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
 5.4.3 Caja de la resistencia térmica..................................................................................... 68 
 5.4.4 Circuito interno ........................................................................................................... 71 
 5.4.5 Ejes de soporte ........................................................................................................... 72 
 5.4.6 Soporte de láminas de plástico................................................................................... 74 
 5.4.7 Conexión con el aspirador .......................................................................................... 76 
 5.4.8 Vista general de la máquina ....................................................................................... 77 
 5.4.9 Proveedores ................................................................................................................ 78 
5.5 Prototipo ........................................................................................................................... 78 
5.6 Validación .......................................................................................................................... 88 
5.7 Resultado final prototipo .................................................................................................. 90 
5.8 Planos finales ..................................................................................................................... 90 
5.9 Resultado final ................................................................................................................... 91 
6. Diseño del molde .................................................................................................................... 93 
6.1 La impresión 3D ................................................................................................................. 93 
 6.1.1 Modelación por deposición fundida (FDM) ................................................................ 93 
 6.1.2 Sinterizado selectivo por láser (SLS) ........................................................................... 94 
 6.1.3 Estereolitografía (SLA) ................................................................................................ 96 
 6.1.4 Modelado de inyección múltiple (MJM) ..................................................................... 97 
6.2 Elección del método para el molde ................................................................................... 98 
6.3 Elección del material de impresión ................................................................................... 99 
6.4 Diseño del CAD ................................................................................................................ 101 
6.5 Conclusiones del diseño del molde ................................................................................. 104 
7. Presupuesto y beneficio ....................................................................................................... 105 
8. Conclusiones ......................................................................................................................... 109 
9. Bibliografía ............................................................................................................................ 110 
10. Agradecimientos ................................................................................................................. 114 






Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
Índice de tablas 
 
Tabla 1: Temperaturas de deformación normal para polímeros termoplásticos ___________________ 10 
Tabla 2: Temperaturas de transición en algunos polímeros termoformables ______________________ 11 
Tabla 3: Comparativa de los calentadores de infrarrojo comúnmente utilizados en termoformado ____ 12 
Tabla 4: Datos de clubes asociados a la AECAR _____________________________________________ 24 
Tabla 5: Densidad de clubes asociados a la AECAR por províncias ______________________________ 27 
Tabla 6: Ventajas del producto __________________________________________________________ 29 
Tabla 7: Análisis DAFO _________________________________________________________________ 37 
Tabla 8: Resumen comparativa modelos de máquina de termoformado _________________________ 46 
Tabla 9: Conductividad térmica de algunos materiales _______________________________________ 89 
Tabla 10: Características del ABS ________________________________________________________ 99 
Tabla 11: Características del PLA _______________________________________________________ 100 
Tabla 12: Costes materiales para la fabricación de una máquina ______________________________ 106 
Tabla 13: Costes operacionales apra la fabricación de una máquina ___________________________ 107 
Tabla 14: Coste total para la fabricación de una máquina ___________________________________ 107 
Tabla 15: Margen de beneficio unitario __________________________________________________ 107 
Tabla 16: Beneficios totales en España ___________________________________________________ 108 
Tabla 17: Beneficios totales en Francia ___________________________________________________ 108 







Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
Índice de figuras 
Figura 1: Vacío molde negativo ___________ 14 
Figura 2: Estiramiento molde negativo _____ 14 
Figura 3: Vacío molde positivo ___________ 14 
Figura 4: Estiramiento molde positivo______ 14 
Figura 5: Vacío positivo asistido __________ 15 
Figura 6: Patrón base perforada __________ 16 
Figura 7: Sección base perforada _________ 16 
Figura 8: Ángulo negativo _______________ 16 
Figura 9: Molde compuesto ______________ 16 
Figura 10: Packaging termoformado ______ 18 
Figura 11: Carrocería de RC ______________ 18 
Figura 12: Molde carrocería de RC ________ 18 
Figura 13: Densidad de clubes en España ___ 28 
Figura 14: Buggy RC ____________________ 33 
Figura 15: Monster track RC _____________ 33 
Figura 16: Racing pista RC _______________ 33 
Figura 17: Carrocería de gran caldidad _____ 35 
Figura 18: Bader Perfect ________________ 40 
Figura 19: Vacuu former 1210 ____________ 41 
Figura 20: Enzform SV  __________________ 42 
Figura 21: Ficha de la norma UNE-EN ______ 48 
Figura 22: Boceto 1, vista general _________ 50 
Figura 23: Boceto 1, detalles _____________ 51 
Figura 24: Boceto 2, vista general _________ 51 
Figura 25: Boceto 2, detalles _____________ 52 
Figura 26: Boceto 3, vista general _________ 52 
Figura 27: Boceto 3, detalles _____________ 53 
Figura 28: Boceto 3, vistas frotal-lateral ____ 53 
Figura 29: Encendido resistencias _________ 54 
Figura 30: Aislante térmico ______________ 55 
Figura 31: Guidao vertical _______________ 55 
Figura 32: Distáncia de seguridad _________ 56 
Figura 33: Fuerzas en láminas de sujeción __ 56 
Figura 34: Correcta visión _______________ 57 
Figura 35: Conexión con el aspirador ______ 57 
Figura 36: Absorción del aire _____________ 58 
Figura 37: Partes estación de calor ________ 58 
Figura 38: Partes estación de vacío ________ 59 
Figura 39: Asas láminas de sujeción _______ 59 
Figura 40: Boceto vista general ___________ 60 
Figura 41: Caja de vacío _________________ 61 
Figura 42: Chapa perforada ______________ 61 
Figura 43: Listones de madera ____________ 62 
Figura 44: Espuma elastomérica __________ 62 
Figura 45: Tubo roscado _________________ 62 
Figura 46: Montaje caja de vacío__________ 63 
Figura 47: Sección caja de vacío __________ 64 
Figura 48: Detalle de sección _____________ 64 
Figura 49: Detalle de sección _____________ 64 
Figura 50: Sección conector roscado _______ 64 
Figura 51: Unión caja base _______________ 65 
Figura 52: Sección fijación caja base _______ 66 
Figura 53: Escuadra ____________________ 66 
Figura 54: Vista superior escuadras ________ 67 
Figura 55: Escuadras con caja de vacío _____ 67 
Figura 56: Escuadras colocadas ___________ 67 
Figura 57: Unión caja de vacío y base ______ 68 
Figura 58: Unión caja resistencia térmica ___ 69 
Figura 59: Resistencia de cerámica ________ 69 
Figura 60: Montaje resistencia de cerámica _ 69 
Figura 61: Panel de resistencias térmicas ___ 70 
Figura 62: Ensamble del panel ____________ 70 
Figura 63: Detalle interno del ensamble ____ 70 
Figura 64: Caja resitencia térmica montada _ 70 
Figura 65: Material aislante térmico _______ 71 
Figura 66: Regleta cerámica _____________ 71 
Figura 67: Interruptor ___________________ 71 





Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
Figura 69: Distancia ejes con modelado ____ 72 
Figura 70: Soldadura ejes con bases _______ 73 
Figura 71: Largo de los ejes ______________ 73 
Figura 72: Detalle roscado ejes y casquillo __ 73 
Figura 73: Detalle atornillado ejes ________ 73 
Figura 74: Sistema fijación termoplástico ___ 75 
Figura 75: Distáncia del asa ______________ 75 
Figura 76: Esquema de fuerzas en sujeción _ 75 
Figura 77: Detalles conexión con aspirador  _ 76 
Figura 78: Vista general máquina _________ 77 
Figura 79: Cotas chapa 1 ________________ 79 
Figura 80: Cotas chapa 2 ________________ 79 
Figura 81: Cotas chapa 3 ________________ 80 
Figura 82: Cotas chapa 4 ________________ 80 
Figura 83: Plegado chapa 1 ______________ 81 
Figura 84: Plegado chapa 2 ______________ 81 
Figura 85: Plegado chapa 3 ______________ 81 
Figura 86: Plegado chapa 4 ______________ 82 
Figura 87: Nuevo montaje chapas 1 y 2 ____ 82 
Figura 88: Chapas plegadas______________ 83 
Figura 89: Fijación tostadora _____________ 83 
Figura 90: Perforación de chapas _________ 84 
Figura 91: Perforación de chapas _________ 84 
Figura 92: Ensamble cajón metálico _______ 84 
Figura 93: Sección cajón metálico soldado __ 84 
Figura 94: Patron perforaciones vacío _____ 85 
Figura 95: Perforaciones de vacío _________ 85 
Figura 96: Perforación conexión aspirador __ 85 
Figura 97: Cajón de vacío (cartón) _________ 85 
Figura 98: Detalle cajón de vacío (cartón) ___ 85 
Figura 99: Varilla roscada _______________ 86 
Figura 100: Perforaciones para ejes _______ 86 
Figura 101: Ejes montados _______________ 87 
Figura 102: Base fijada __________________ 87 
Figura 103: Detalle fiación de eje _________ 87 
Figura 104: Fijación de pata antideslizante __ 87 
Figura 105: Mejora en el plegado de chapa _ 90 
Figura 106: Render del Kit _______________ 91 
Figura 107: Render detalle cable __________ 91 
Figura 108: Render máquina _____________ 92 
Figura 109: Render máquina _____________ 92 
Figura 110: Impresión FDM ______________ 93 
Figura 111: Impresión SLS _______________ 95 
Figura 112: Impresión SLA _______________ 96 
Figura 113: Impresión MJM ______________ 97 
Figura 114: Calidad de impresión ABS  ____ 100 
Figura 115: Librería de coches CAD _______ 101 
Figura 116: Superfícies CAD del molde ____ 102 
Figura 117: Proceso de impresión 3D-1 ____ 102 
Figura 118: Proceso de impresión 3D-2 ____ 103 
Figura 119: Proceso de impresión 3D-3 ____ 103 









Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
Índice de gráficos 
 
Gráfico 1: Encuestados resisdentes en España ______________________________________________ 21 
Gráfico 2: Relación de los encuestados con el radiocontrol ____________________________________ 22 
Gráfico 3: Número de coches de radicontrol que poseen los encuestados ________________________ 22 
Gráfico 4: Encuestados que han comprado carrocerías _______________________________________ 23 
Gráfico 5: Encuestados a los que les gustaría diseñar su carrocería _____________________________ 23 
Gráfico 6: Encuestados que frecuentarían más una tienda con el Kit ____________________________ 30 
Gráfico 7: Cantidad que pagarían los encuestados por el Kit ___________________________________ 31 
Gráfico 8: Proceso de diseño ____________________________________________________________ 39 









Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 




· ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno o ABS es un plástico muy resistente al impacto (golpes) 
muy utilizado en automoción y otros usos tanto industriales como domésticos. Es un 
termoplástico amorfo. 
 
· Amorfo (polímero): Un polímero amorfo, es un polímero que debido a la falta de regularidad 
en su estructura, tacticidad, o por la falta de conformación helicoidal no puede formar cristales, 
que requieren de un orden en las cadenas del polímero. Muchos polímeros son amorfos; por 
ejemplo, el poliestireno atáctico. 
 
· Angulo de salida o desmoldeo: Angulo aplicado a las superficies verticales en lo moldes con el 
fin de facilitar la extracción de la pieza. En caso de no realizarse, las superficies entre pieza y 
molde friccionarían, impidiendo su correcta extracción.  
 
· Brainstorming: La lluvia de ideas, también denominada tormenta de ideas, es una herramienta 
de trabajo grupal que facilita el surgimiento de nuevas ideas sobre un tema o problema 
determinado. La lluvia de ideas es una técnica de grupo para generar ideas originales en un 
ambiente relajado. 
 
· Conductividad térmica: La conductividad térmica es una propiedad física de los materiales que 
mide la capacidad de conducción de calor. En otras palabras, la conductividad térmica es 
también la capacidad de una sustancia de transferir la energía cinética de sus moléculas a otras 
adyacentes o a sustancias con las que está en contacto. En el Sistema Internacional de Unidades 
la conductividad térmica se mide en W/(K·m) (equivalente a J/(m·s·K) ). 
 
· Desmoldeo: Acción de desmoldear. (Desmoldear: Extraer una pieza de un molde). 
 
· Epoxi: Una resina epoxi o poliepóxido es un polímero termoestable que se endurece cuando se 
mezcla con un agente catalizador o «endurecedor». Las resinas epoxi más frecuentes son 
producto de una reacción entre epiclorohidrina y bisfenol A. 
 
· Fab lab: Un Fab lab es un espacio de producción de objetos físicos a escala personal o local que 
agrupa máquinas controladas por ordenadores. Su particularidad reside en su tamaño y en su 
fuerte vinculación con la sociedad. 
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· Nylon: El nylon o nailón es un polímero artificial que pertenece al grupo de las poliamidas. 
 
· Packaging: El packaging o embalaje es un recipiente o envoltura que contiene productos de 
manera temporal principalmente para agrupar unidades de un producto pensando en su 
manipulación, transporte y almacenaje. 
 
· PLA: El poliácido láctico (PLA o ácido poliláctico) es un polímero constituido por moléculas de 
ácido láctico, con propiedades semejantes a las del tereftalato de polietileno (PET) que se utiliza 
para hacer envases, pero que además es biodegradable. 
 
· Poliéster: Resina obtenida por polimerización del estireno y otros productos químicos, que se 
endurece a la temperatura ordinaria, es muy resistente a la humedad, a los productos químicos 
y a las fuerzas mecánicas, y se usa en la fabricación de fibras, recubrimientos de láminas, etc. 
 
· Polímero: Compuesto químico, natural o sintético, formado por polimerización y que consiste 
esencialmente en unidades estructurales repetidas. 
 
· Renderizado: Término usado en jerga informática para referirse al proceso de generar una 
imagen o vídeo mediante el cálculo de iluminación GI partiendo de un modelo en 3D. 
 
· Semciristalino (polímero): Un polímero semicristalino es un polímero que contiene dos regiones 
claramente definidas en su estado sólido. Una de estas regiones es amorfa y la otra es cristalina. 
 
· Semielaborado: Un producto semielaborado es un paso intermedio entre una materia prima y 
un bien de consumo. Las materias primas se transforman en productos semielaborados, y estos, 
posteriormente a bienes de consumo. 
 
· Tg: (Temperatura de transición vítrea) temperatura a la cual la región amorfa del polímero 
alcanza el equilibrio termodinámico y se comporta como un fluido. 
 
· Tm: (Temperatura de cristalización) temperatura a la cual cristaliza/funden los cristales de la 
región cristalína del polímero. 
 
· Termoplástico: Es un plástico que, a temperaturas relativamente altas, se vuelve deformable o 
flexible, se derrite cuando se calienta y se endurece en un estado de transición vítrea cuando se 
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En este proyecto de final de grado se diseña una máquina de termoformado y se estudia 
su viabilidad de negocio. Así como el volumen de ventas que generaría si se lanzase al 
mercado como kit de personalización de carrocerías para coches de radiocontrol.  
El objetivo principal de este proyecto es conseguir una máquina de termoformado 
viablemente económica para consumidores medios, que genere resultados de alta 
calidad para obtener productos con detalles precisos como la competencia. Todo ello, 
analizando la viabilidad comercial y económica generada por la máquina. 
La estructura del proyecto está formada por dos bloques. El primero, es el análisis de 
mercado donde se analiza su viabilidad como negocio. Y el segundo, se basa en diseño 
del producto, en el cual se siguen los pasos necesarios para desarrollar la máquina de 




Los aficionados al radiocontrol siempre han estado muy involucrados en el diseño y 
montaje de sus modelos. Tanto es así que la mayoría de ellos aprenden mecánica para 
realizar reparaciones, mejoras, cambios de componentes, personalización de aspectos 
técnicos de los vehículos y demás. 
Aun así, siempre ha habido un aspecto en sus réplicas que no han podido personalizar: 
las carrocerías. La escasez de variedad de modelos, los altos precios, la compatibilidad 
de escalas y la dificultad en la fabricación, han hecho que los usuarios se tuvieran que 
conformar con aquellas pocas que encontraban en tiendas o Internet. No obstante, 
algunos de estos usuarios construían máquinas de termoformado caseras, con las que 
creaban carrocerías utilizando como molde otras deterioradas, poniendo en manifiesto 
la evidente necesidad en este aspecto. 
En este proyecto, se consigue satisfacer dicha necesidad mediante la creación de una 
máquina de termoformado, la cual utiliza moldes impresos en 3D, con los que se puede 
generar cualquier modelo y a cualquier escala. 
La unión de estas dos tecnologías forma un kit de personalización de carrocerías para 
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Tabla 1: Temperaturas de deformación normal para polímeros termoplásticos 
Fuente:  James J. Throne, Understanding Thermoforming, 2n Edition, Carl Hanser Verlag, Munich 
2008  (p. 126). 
3. El termoformado 
 
3.1 Descripción 
El termoformado es un proceso que trata en dar forma a una lámina de semielaborado 
termoplástico por medio de calor (120ºC - 240ºC) y vacío (600 a 760 mmHg) utilizando 
un molde o matriz de diferentes materiales. Un exceso de temperatura podría fundir la 
lámina y una temperatura insuficiente crear piezas sin detalles y defectuosas. 
Diferenciándose de otros procesos como la inyección, el rotomoldeo o el soplado, el 
termoformado parte de una lámina rígida uniforme. Su bajo coste en matricería permite 
que sean rentables en pequeñas y grandes producciones.  
Uno de los requisitos fundamentales de este proceso es que la pieza a termoformar 
debe ser desmoldeable, esto significa que el molde debe haber sido diseñado 
previamente con un ángulo de salida, o en su lugar, el molde debe ser compuesto para 
generar geometrías independientes extraíbles.  
 
3.2 Materiales comunes 
Los materiales comúnmente utilizados en este proceso de fabricación son 
termoplásticos como PS, ABS, PVC, PMMA, PC, HDPE, PP y APET que se deforman 
fácilmente al calentarlos. 
En cuanto al espesor de las láminas utilizadas suelen ser de 0,2 mm en la mayoría de los 
casos, para envases, aunque se llegan a utilizar de hasta 6mm para objetos que 
necesitan mayor resistencia, como las carcasas de maquinaria.  
Se debe tener en cuenta diferentes propiedades de los materiales antes de utilizarlos ya 
que todos no se calientan ni enfrían a la misma velocidad y tampoco necesitan la misma 
temperatura para ser moldeados correctamente. Por ejemplo, en la Tabla 1 se muestran 
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Tabla 2: Temperaturas de transición en algunos polímeros termoformables 
Fuente: James J. Throne, Understanding Thermoforming, 2n Edition, Carl Hanser 
Verlag, Munich 2008 (p. 178). 
3.3 Etapas del proceso 
Este proceso ha tenido muchas variantes diferentes, sin embargo, las tres etapas 
principales y fundamentales son las siguientes: 
 
3.3.1 Calentamiento del material 
El material termoplástico es calentado hasta su temperatura óptima para su 
deformación, la cual es siempre superior a Tg tanto en los termoplásticos amorfos como 
los semicristalinos. En el caso de los semicristalinos, la temperatura óptima se aproxima 














Se utilizan diferentes elementos para calentar dicho material, los cuales tienen 
diferentes propiedades y características.  
- Resistencias metálicas 
- Resistencias cerámicas 
- Tubos de cuarzo 
- Instalación de gas 
 
En la Tabla 3 se desglosan las características y propiedades que ofrece cada tipo de 
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Tabla 3: Comparativa de los calentadores de infrarrojo comúnmente utilizados en termoformado 
Fuente: James J. Throne, Understanding Thermoforming, 2n Edition, Carl Hanser Verlag, Munich 
















De los datos proporcionados por la Tabla 3, se extraen las ventajas y desventajas de cada 
uno de los elementos.  
· Resistencias metálicas 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
- Barato 
- Larga vida útil 
- Coste operativo bajo-medio 
- Casi irrompibles 
- Buen control de temperatura 
- Coste de instalación bajo. 
 
- Oxidación 
- Dificultad para detectar deteriormaniento 
- Distribución homogénea difícil 
- Respuesta de potencia lenta 
- Rápida perdida de eficiencia (a no ser que 
se lleve un mantenimiento regular) 
 
 
· Resistencias cerámicas 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
- Buena eficiencia inicial 
- Coste de fabricación/instalación bajos 
- Larga vida útil 
- Coste operativo medio 
- Excelente control de temperatura 
- Corrosión química muy baja 
 
- Más caros que resistencias metálicas 
- Dificultad para detectar deteriormaniento 









Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
· Tubos de cuarzo 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
- Alta eficiencia a corto y largo plazo 
- Coste de fabricación/instalación bajos 
- Larga vida útil 
- Respuesta de potencia muy rápida 
- Coste operativo medio 
- Excelente control de temperatura 
 
- Material muy frágil 
- El cristal se puede rayar/quebrar 
- Requiere limpieza cuidadosa y regular 





· Instalación de gas 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
- Coste operativo muy bajo 





- Grandes instalaciones de tuberías y 
electricidad  
- Bajo control de temperatura 
- Baja respuesta de potencia 
- Necesita electricidad para precalentar 
- Necesita ventilación adecuada  
 
 
3.3.2 Moldeo del material 
Después de calentar el semielaborado, se estira adoptando la forma del molde. Estos se 
fabrican de diferentes materiales dependiendo de la cantidad de producción que se 
necesita.  
 - Poliéster o epoxi con fibras reforzados, para series cortas. 
 - Aluminio o acero, para series largas. 
 - Nylon, goma o madera para pistones.  
Existen diferentes métodos para dar forma al material. Dependiendo del método 
utilizado, se obtienen rangos de espesor diferentes en determinadas partes de la pieza. 
Los más utilizados son: 
 
Vacío con molde negativo 
Es uno de los procesos más utilizados debido a que es mucho más económico 
que procesos por presión o mecánicos, y a la vez es enormemente versátil. El 
material se sujeta y cuando este llega a su temperatura óptima para la 
deformación se coloca sobre la cavidad del molde. Es entonces cuando se 
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presionado contra las paredes del molde. Después de enfriarse se retira la pieza 







Con este proceso se genera un mayor espesor en las paredes verticales debido a 
la dirección del estiramiento del material. 
 




Vacío con molde positivo 
El material calentado se estira sobre un molde macho que descansa sobre una 
plancha perforada la cual realiza el vacío. La presión del vacío hace que el 
material adopte la forma del molde. Se pueden generar objetos de hasta una 
relación diámetro-altura de 4:1. Además, estos moldes suelen ser más fáciles de 







Con moldes positivos se obtiene un resultado inverso al anterior, se genera 
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Figura 5 
Positivo asistido con aire a presión y vacío 
Este proceso tiene una etapa más que los dos anteriores. Después de calentar el 
material este de empuja con aire a presión creando una burbuja, así el molde 
puede ser desplazado hacia el material sin tocarlo. Una vez el molde se encuentra 
en la posición correcta, la bomba deja de soplar aire a presión para absorberlo, 
y así formar el vacío que empuja el material contra el molde adquiriendo su 
forma.  
Este método obtiene mejores resultados en cuanto a homogeneidad en el 
espesor del objeto resultante, debido al soplado previo en el cual la burbuja 








Para llevar a cabo cualquiera de los tres procesos es necesario un vacío suficiente para 
deformar el material. Las máquinas de termoformado consiguen presiones de hasta 1 
MPa, un valor que permite trabajar con cualquier material y grandes rangos de 
espesores. No obstante, la dificultad recae sobre los agujeros por los que se absorbe el 
aire, los cuales deben estar repartidos homogéneamente para producir una absorción 
igual en todos los puntos del material.   
Para conseguirlo, debe haber un número suficiente para que el aire entre el material y 
el molde se evacue por completo. La distribución ideal es de dos hileras intercaladas a 
distancias iguales. Además, esta distribución ayuda a una mejor evacuación del aire con 
moldes con base curva. 
El diámetro de los agujeros no puede sobrepasar el espesor de la lámina de 
termoplástico, sino en el resultado del moldeo se apreciarían pequeñas hendiduras en 
aquellos sitios donde se encuentran los agujeros. Sin embargo, sin los agujeros fuesen 
excesivamente pequeños, se podría necesitar más tiempo para evacuar todo el aire y/o 
el moldeo sería incompleto.  
Los diámetros deben ser en su inicio de 6 mm a 9 mm y acabar en la superficie del molde 
o de la mesa de vacío con un diámetro del orden de 0,8 mm. El cambio de diámetro hace 
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Las imágenes a continuación muestran la distribución intercalada de hileras y una 






3.3.3 Enfriamiento del producto y extracción 
El enfriamiento se inicia justo cuando el plástico caliente entra en contacto con el molde 
y acaba después del moldeado con ventiladores o dejándolo a temperatura ambiente. 
Cuando la temperatura es adecuada para el desmoldeo la pieza se retira sin producirle 
daños.  
Es importante conocer las propiedades del material con el que se opera para saber en 
qué momento retirar el producto. El tiempo de enfriamiento de cada material varía y si 
se produce una extracción prematura el material podría deformarse.  
También se debe tener en cuenta que, previamente el molde debe haber sido diseñado 
con un ángulo de salida positivo (mayor a 0º) preferentemente entre 2 y 5 grados, y no 
deberá tener en ningún caso ángulos negativos en su geometría. Estos requisitos 






En determinados casos, es necesario crear piezas con ángulos negativos, entonces se 
utilizan las matrices o moldes compuestos. Estos están formados por diferentes piezas, 
las cuales individualmente no contienen ángulos negativos y esto permite su separación 
de la pieza final una por una, generando un resultado con ángulos negativos. El 











Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
3.4 Parámetros en el proceso 
En todas las prácticas de deformación de material, se deben tener presentes diversos 
aspectos antes de empezar el proceso para conseguir una óptima deformación. En este 
caso, el termoformado, hay cuatro aspectos principales a destacar. 
Temperatura del conformado 
Depende del material a deformar, de la complejidad del molde y su forma (cuanto más 
complejo más temperatura es necesaria para conseguir un moldeo detallado), incluso 
del espesor de la lámina a deformar.  
Tiempo de calentamiento 
Va muy ligado al parámetro anterior. En este caso depende en un alto rango del emisor 
de calor del que disponga la máquina, pero también del espesor de la lámina. Es muy 
importante conocer el coeficiente de conductividad térmica del material para 
asegurarse de que el calentamiento es uniforme en toda la superficie y espesor. 
Tiempo de enfriamiento 
Debe ser suficiente para que al retirar el producto final este sea resistente y rígido como 
para no deformarlo al extraerlo. También influye el coeficiente de conductividad térmica 
del material. 
Presión o vacío 
Depende mayormente del espesor de la lámina, aunque también de la complejidad del 
molde. Tiene que estar controlado ya que en caso de no ser suficiente no se obtendrán 
los detalles deseados y si fuese excesiva se podrían producir agujeros o marcas en el 
producto final.  
 
 
3.5 Aplicaciones del termoformado  
La mayoría de productos producidos mediante proceso de termoformado son de vida 
corta, tales como: envases, packaging de alimentos y medicinas, desechables y algunas 
aplicaciones de tipo industrial. 
A continuación, se expone un desglose de las aplicaciones industriales del 
termoformado: 
Alimenticia: Se utiliza para la producción de platos y vasos desechables, así 
como envases de huevos, carnes, frutas, repostería, restauración, postres 
tales como yogurts, flanes, natillas.  
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Figura 11 Figura 12 
Medica: Prácticamente todos los envases para medicina como los Blister 
están fabricados mediante este proceso.  
Electrónicos y línea blanca: Se utiliza en el recubrimiento de neveras, 
lavavajillas, televisión, ordenadores y demás.   
Packaging: Bombillas, pilas, fundas de móvil, cepillos de dientes, van 









3.6 El termoformado en el radiocontrol 
En la actualidad, un alto porcentaje de carrocerías para coches de radiocontrol se 
fabrican mediante el proceso del termoformado. Los grandes resultados, en cuanto a 
detalles y posibilidad de geometrías de este proceso, permiten fabricar las complejas 
formas e imprimir los detalles minuciosos que han ido aumentando con los años en las 
carrocerías de los coches. 
El material más común para su fabricación es el policarbonato en diferentes espesores. 
Al ser de base transparente, permite pintar después de ser formado y obtener el mismo 
modelo en diferentes colores.  
Los moldes utilizados para producir carrocerías son positivos y generalmente suelen ser 
de resina o aluminio. La gran variedad de modelos hace que sea más rentable utilizar 
este tipo de molde sobre mesas de vacío, y no fabricar moldes negativos con sus 
conductos de extracción de aire. Gracias al proceso de molde positivo, la parte inferior 
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4. Análisis del mercado 
 
 
4.1 Análisis del sector 
 
El sector del radiocontrol -ya sea de automóviles, aeroplanos, barcos o incluso la última 
tendencia: los drones- es un mercado que lleva activo desde los años ’70, aunque en los 
últimos 10 o 15 años no ha estado en su punto más álgido debido a la aparición y 
masificación del entretenimiento virtual (consolas, ordenadores, móviles…). Aun así, 
estos dos últimos años, el sector ha crecido de nuevo gracias a la venta de los famosos 
drones. 
 
Es un sector muy diverso, a pesar de ser minoritario. Existen infinitos tipos de vehículos 
de radiocontrol, los cuales se mueven por todo tipo de medio (aéreo, acuático o 
terrestre), cuentan con diversas prestaciones como juguetes infantiles, entretenimiento 
o competición y se crean en multitud de escalas diferentes. 
 
El principal consumidor de este sector es el denominado “cliente fiel”, el cual describe el 
radiocontrol como algo más que un hobby y a él dedica la mayor parte de su tiempo 
libre. Esto, acompañado de los clientes eventuales (a todos nos han regalado el típico 
coche de radiocontrol cuando éramos pequeños) asegura ventas año tras año. Así pues, 
resulta improbable que este sector desaparezca como cualquier moda pasajera.   
 
Se debe tener en cuenta, por tanto, que el principal consumidor de este sector es el ya 
citado cliente fiel, que demanda elementos y productos especializados. El número de 
potenciales clientes no es demasiado, por lo que no se trata de un mercado 
excesivamente amplio. Si se cuenta, además, con los elevados gastos de producción, así 
como las dificultades de homologación para competiciones o la necesidad de contar con 
piezas de precisión, se obtiene un producto final con precios muy elevados. Es el caso, 
por ejemplo, del producto que se presenta en este proyecto: las carrocerías. 
 
Tras presentar el sector brevemente, se pueden entender con mayor claridad las 
amenazas y oportunidades que este ofrece. 
 
Las amenazas presentes en el sector son, básicamente: un mercado no muy grande, un 
producto fácil de copiar puesto que, hasta el momento, no hay ninguno igual, 
compradores poco familiarizados con el uso de nuevas tecnologías como el 3D y, 
además, exigencia de alta calidad en el producto por parte de los mismos. 
 
Las oportunidades que el sector ofrece son: mercado con ventas constantes año tras 
año, mercado abierto a nuevas empresas-productos, ausencia de productos parecidos 
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4.2 Definición del mercado potencial 
 
¿A quién va dirigido? 
 
Este producto tiene como potenciales consumidores dos tipos de público, diferenciados 
por el tipo de uso: entretenimiento y competición. 
 
En la primera rama se encuentran todos los consumidores que compran modelos 
sencillos, comúnmente para regalar, pero también para entretenimiento propio. Suelen 
ser modelos no demasiado caros, rondando los treinta euros cada uno. La mayoría son 
utilizados por niños de entre 8 y 15 años. 
 
En la segunda rama se encuentran los consumidores fieles, que compran componentes 
y modelos especializados para competición o hobby de altas prestaciones. Estas 
compras, por lo general, son más caras que las de los consumidores anteriores. En 
función del componente que se compre, el precio puede oscilar entre los seis euros de 
un juego de llantas sencillo y los quinientos euros (como mínimo) por un coche de 
competición montado o unas piezas especializadas de mecánica. 
 
Por lo tanto, se realizarán más ventas entre consumidores de la segunda rama, ya que 
estarán mucho más interesados en comprar un producto de carácter de recambio o 
personalización como es el Kit de personalización de carrocerías.   
 
Esta segunda rama está formada por hombres en su mayoría, de entre 15 y 40 años de 
edad, con una renta media-alta pues es un hobby en el que los componentes tienen un 
coste elevado, en su mayoría son “manitas” ya que construyen sus modelos ellos mismos 
y dedican la mayoría de su tiempo libre a esta afición. 
 
 
¿Quiénes son los clientes potenciales? 
 
Como se ha visto anteriormente, los clientes potenciales son los que ven el radiocontrol 
como hobby o aquellos que compiten en cualquier modalidad dentro del sector. 
 
Cabe la posibilidad de que un competidor o un aficionado no llegue a comprar un gran 
número de carrocerías; por ello, el Kit puede ir también dirigido a tiendas especializadas 
en venta de carrocerías ya fabricadas o clubes que ofrezcan el servicio de personalización 
de las mismas a sus miembros asociados. 
 
Por lo tanto, los clientes potenciales son tanto los aficionados -que quisieran tener una 
gran variedad de carrocerías- como las tiendas y clubes de radiocontrol que podrían 
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Gráfico 1 
¿Cuál es el tamaño del mercado? 
 
La escasez de datos fiables sobre el tamaño de un mercado como es el radiocontrol y el 
número de tiendas que venden productos dedicados a este hobby, hace que sólo se 
puedan realizar aproximaciones. Para realizar una aproximación del tamaño tenemos 
que utilizar diferentes herramientas como los foros en Internet sobre este ámbito, 
encuestas que indiquen el porcentaje de cada rama de consumidores, buscar 
organismos del radiocontrol que puedan aportarnos información sobre clubes 
asociados, competidores, etc. 
 
1) Para empezar, nos registramos en la web-foro más grande de radiocontrol de España, 
cochesrc.com. El número total de usuarios es de 90.845 y para empezar a discriminar se 
elabora una encuesta con la plataforma docs.google. Gracias a la encuesta realizada y 
enviada al foro se podrá saber cuántos usuarios son extranjeros, a cuántos le interesa la 
idea de nuestro Kit, el precio que pagarían, etc. 
 
La encuesta fue contestada por 147 usuarios anónimos del foro de cochesrc.com y 
revelaron datos muy interesantes sobre el mercado y también sobre la introducción en 
él de un Kit como el que se prevé fabricar en este proyecto. 
 
Algunos de los datos obtenidos se exponen a continuación, los cuales tienen relación 
con el tamaño del mercado. Por el contrario, los datos obtenidos referentes a otros 
puntos del análisis de mercado se expondrán en sus apartados correspondientes.    
 
 
DATOS DE LA ENCUESTA: 
 













Tan solo el 2% de los encuestados no eran ciudadanos residentes en España. Por lo tanto, 
el 98% de los 90.845 usuarios del foro son posibles compradores del Kit, en total hay 
89.028 posibles compradores. Estos datos ayudan a cifrar el tamaño del mercado por 
número de habitante en un estado, de esta manera se podría aproximar -por regla de 
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Los posibles clientes son aquellos que no busquen únicamente piezas originales. Por esta 
razón se debe descartar a aquellos aficionados al radiocontrol que vivan su hobby como 
coleccionistas. Esta parte representa un 2%, que del total de posibles compradores 
residentes en el país, supone 1.780. Esta reducción de mercado deja una cifra final de 
87.248 posibles clientes. 
 
 













Hasta ahora se había contabilizado a las personas individualmente como tamaño del 
mercado. Pero la realidad es que cada persona compra, por lo general, más de una 
carrocería, un coche, una rueda, etc. Por ello, este dato ayuda a la hora de aproximar el 
número de ventas por persona que se podrían conseguir. 
 
A partir de esta pregunta se extrae que los consumidores de radiocontrol tienen una 
media de, aproximadamente, cuatro coches por persona. Es una cantidad a tener en 
cuenta, ya que será cuatro veces más probable que estos consumidores quieran 
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De esta manera, al concluir esta pregunta, los números que quedan son los siguientes: 
87.248 posibles clientes. Estas cifras incluso ayudarían a que más tiendas relacionadas 
con el radiocontrol adquirieran el Kit para ofrecer ellas mismas las personalizaciones y 
fabricaciones de carrocerías. 
 
 













Como se puede observar, prácticamente todos los aficionados del radiocontrol compran 
carrocerías para sus modelos. Esto refuerza la idea de que el número de coches es 
proporcional al número de carrocerías y personalizaciones: a mayor número de coches, 
mayores probabilidades de compra de carrocerías personalizadas. 
 
 
















Es posiblemente la pregunta más significativa de toda la encuesta, indica directamente 
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El 87,1 % es un número muy alto de consumidores, por lo que se extrae que la idea de 
hacerse su propio coche, con las características que ellos decidan gusta entre la 
comunidad del radiocontrol. Además, este 87,1 % podría aumentar en caso de que el Kit 
tuviera una buena acogida entre los aficionados y aquellos que en un principio no se 
sientan atraídos por la idea puedan cambiar de opinión. 
 
De esta manera, los números definitivos quedan así: 
 
- Posibles consumidores: 75.993 
 
 
2) Otra manera de aproximar el tamaño del mercado es saber el número de clubes de 
radiocontrol que existen en España y que podrían también comprar nuestro Kit, tanto 
ellos como sus miembros. 
 
Para saber el número de clubes se consulta la web de la AECAR (Asociación Española de 
Coches de Radiocontrol) donde aparecen todos los clubes adscritos a esta organización, 
así como sus datos (nombre, e-mail de contacto y ubicación) 
 
Con esta información se podrá contactar con algunos de los clubes para conocer el 
número aproximado de miembros y algunos datos más que ayudarán a conocer mejor 
el potencial mercado, como: 
 
-Número de socios. 
-Tasa anual por miembro. 
-Convenio con alguna tienda de radiocontrol. 
-Número de tiendas próximas al club. 
-Formato de compra por parte de los miembros (Internet o tienda física) 
 
Tras contactar con 10 clubes al azar de un total de 186, los resultados son los siguientes:  
 
Tabla 4: Datos de clubes asociados a la AECAR 
CLUB PROVINCIA Nº SOCIOS TASA ANUAL CONVENIO TIENDA PRÓXIMA COMPRAS 
CLUB RC LA RODA ALBACETE 12 50 € NO SI IN 
AMES RADIOCONTROL CLUB A CORUÑA 25 0 € SI SI TI 
ASOGER MADRID 135 204 € SI SI IN/TI 
CLUB MODELISMO CASTILLA BURGOS 75 60 € SI SI TI 
AUTOMODELISMO CLUB MIERES ASTURIAS 48 60 € SI SI TI 
ASOCIACION AUTOMODELISMO SAFOR RC VALENCIA 35 75 € SI SI TI/IN 
JPA SPORT RC A ESTRADA PONTEVEDRA 12 50 € NO SI TI 
RC PEÑARANDA SALAMANCA 15 80 € SI SI IN 
RC SILLA VALENCIA 45 65 € SI SI TI 
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De estos resultados se extraen las siguientes conclusiones: 
 
El número medio de miembros por club son 46,4. Esto haría un total (sumando el 
número de miembros de todos los clubs) de 8.630,4. Se aprecia que es un número 
mucho más bajo que el que ofrecía la encuesta repartida por el foro, así que la mayoría 
de aficionados no están adscritos en clubes registrados en AECAR. 
 
Los miembros de los diferentes clubes pagan una media de 69,4 euros anuales por 
pertenecer al club. Es una cifra a tener en cuenta por lo elevada que es y que refleja las 
cantidades que pagan los consumidores fieles por este hobby. 
 
Tan solo dos de los diez clubes con los que se ha contactado, no tienen ningún tipo de 
convenio con tiendas de radiocontrol. Esto indica que, a la hora de vender el Kit, es 
recomendable publicitarlo en las tiendas ya que el 80% de los clubes cuentan con 
descuentos o promociones y les resulta más fácil y asequible. 
 
Todos los clubes tienen más de una tienda cercana, en concreto entre dos y tres. Este 
dato ayuda a aproximar el número de tiendas relacionadas con el radiocontrol que 
existen en España. Poniendo una media de 2,4 tiendas por club sale un total de 446 
tiendas repartidas por sus zonas. 
 
La modalidad de compra más habitual entre los miembros de los clubes es: 
 
– Cinco de cada diez lo hacen en tiendas físicas (que es lo que más interesa para 
poder introducir el Kit en el mercado). 
– Dos de cada diez compran exclusivamente por Internet. 
– El resto, combinan compras en tiendas físicas y por medio digital. 
 
Es un dato positivo ya que la mayoría de miembros compran en una tienda donde se 
podría vender el Kit. Las tiendas on-line, por el contrario, se dedican a ser intermediarios 





El apartado anterior se basa en el tamaño de mercado únicamente en el Estado español, 
para poder partir de una base sólida con cifras razonables. De esta manera, al estudiar 
el tamaño de mercado en otros países, es más probable obtener un número real de 
posibles compradores. 
 
Se aproximará el tamaño de mercado en dos países importantes de Europa con los que 
se tiene una muy buena relación comercial como Francia y Gran Bretaña. En estos dos 
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que despierta el ámbito del radiocontrol, la poca distancia a la que se encuentran y al 
libre transporte de mercancías que ofrece la Unión Europea. 
 
Para aproximar el tamaño de mercado se realizará una comparación entre el número de 
clubes y de aquí se extraerá el número de posibles compradores. Estos valores no serán 
exactos, pero ofrecerán una imagen razonable del tamaño de mercado en cada uno de 
ellos. 
 
En Francia hay 291 clubes federados en la FFVRC (Fédération Française de Voitures Radio 
Commandées) y en Gran Bretaña 192 federados en la BRCA (British Radio Car 
Association), ambas, organizaciones nacionales de radiocontrol de cada país. 
 
 
Para conocer el número de posibles compradores se utilizará el coeficiente que se 
obtuvo con los datos en España de la operación: 
  
posibles compradores / número de clubes 
 
75.993 / 186 = 408,5645 
 
 
Así se puede aproximar que el número de posibles compradores en Francia es de: 
 
408,5645 · 291 = 118.892 posibles compradores en Francia 
 
Mientras que en Gran Bretaña el número es de: 
 
408.5654 · 192 = 78.444 posibles compradores en Gran Bretaña 
 
 
El tamaño de mercado se amplia de 76 mil posibles compradores a, aproximadamente, 
273 mil tan solo extendiendo el mercado a dos países más. Para seguir conociendo el 
número de clubes federados en cada país se debe consultar la web de la EFRA (European 
Federation of Radio Operated Model Automobiles) donde se pueden extraer los datos 
necesarios para hacer el cálculo anterior con cada país europeo. 
 
 
¿Dónde se encuentran? 
 
La localización de los clientes es muy dispersa, y una de las maneras de aproximar la 
localización de estos clientes es asociar que allí donde haya clubes habrá mayor densidad 
de clientes, aunque estos no pertenezcan a ninguno de ellos. Existen clubes asociados a 
la AECAR en casi todo el territorio del país, concentrándose mayor número de ellos en 
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zonas donde la población no es tan alta, como en Galicia, la provincia de Alicante y en 
Castilla y León. 
 
Gracias a los datos extraídos de AECAR se puede realizar una tabla en la que se muestran 
los clubes existentes asociados a esta organización en cada Comunidad Autónoma. La 
Tabla 5 queda de la siguiente manera:  
 























Es difícil extraer conclusiones de una tabla como la anterior. Para poder apreciar mejor, 
a simple vista, los datos de la Tabla 5, estos se pueden traspasar a un mapa de calor de 
la Península Ibérica e Islas Baleares y Canarias. De esta manera, se apreciará mucho 
mejor la densidad de clubes y cómo está repartida a lo largo del territorio español. 
CLUBES DE RADIOCONTROL AECAR 
Provincia Nº Clubes Provincia Nº Clubes Provincia Nº Clubes 
A Coruña 9 Cuenca 3 Ourense 2 
Álava 0 Girona 2 Palencia 3 
Albacete 7 Granada 4 Pontevedra 8 
Alicante 12 Guadalajara 2 Salamanca 2 
Almería 5 Guipúzcoa 2 Tenerife 1 
Asturias 2 Huelva 1 Segovia 6 
Ávila 1 Huesca 3 Sevilla 0 
Badajoz 4 Jaén 1 Soria 5 
Baleares 3 La Rioja 1 Tarragona 5 
Barcelona 7 Las palmas 6 Teruel 1 
Burgos 4 León 3 Toledo 3 
Cáceres 4 Lleida 4 Valencia 7 
Cádiz 6 Lugo 2 Valladolid 3 
Cantabria 4 Madrid 8 Vizcaya 3 
Castellón 2 Málaga 5 Zamora 2 
Ceuta 0 Melilla 1 Zaragoza 6 
Ciudad real 0 Murcia 6     
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Como se puede observar en el mapa, hay clubes en todas las provincias españolas 
(excepto en tres) y en más del 50% de las provincias se encuentran tres o más clubes. 
 
Como anteriormente se ha comentado, la densidad de clubes aumenta a medida que 
también aumenta la densidad de población, ejemplo de ello son la Comunidad de 
Madrid, Cataluña y provincias de la Comunidad Valenciana. Sin embargo, hay puntos en 
los que la población no es tan alta y la densidad de clubes sí lo es. Galicia es un punto 
donde se puede ver que hay mucha afición por el radiocontrol y deberá de ser una 
referencia a tener en cuenta para este proyecto a la hora de buscar compradores y 
tiendas interesadas en nuestro Kit. 
 
 
¿Por qué necesitan el producto? 
 
La principal causa por la que los aficionados y tiendas necesitan nuestro producto, el cual 
se entiende como máquina para fabricar carrocerías de radiocontrol personalizadas, es 
porque supondría un ahorro muy importante a medio y largo plazo para los 
consumidores de carrocerías de modelos teledirigidos.   
 
Además de esta ventaja económica, se ofrecería un valor añadido a las carrocerías ya 
que se podrían crear de forma personalizada, tanto el modelo, como la escala y el color. 
 
También se reduciría el tiempo de espera al adquirir el producto. Normalmente las 
tiendas especializadas no tienen todos los productos del mercado en stock, de esta 
manera, si el cliente quisiera algo fuera de stock tendría que esperar el tiempo que tarde 
el proveedor en hacer llegar el pedido. Con el Kit de personalización este tiempo de 
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sería por la fabricación del molde, ya sea en impresión 3D, modelación en barro o incluso 
utilizando carrocerías antiguas no funcionales. Aun así, la espera pasaría de una semana 
a un día o dos. 
 
En resumen, los aficionados al radiocontrol necesitan el Kit de personalización para 
ahorrar económicamente, reducir tiempos de espera y sumar un valor añadido a sus 




Ventajas de nuestro producto respecto los de la competencia 
 
Las ventajas se enumeran y separan en función de si son para ambos tipos de 
compradores (aficionados y tiendas de radiocontrol). 
 
Nuestro Kit de personalización permite a los aficionados y propietarios de tiendas crear 
un producto final. Esto supone diferentes cuestiones a tener en cuenta desde los dos 




Tabla 6: Ventajas del producto 
AFICIONADOS TIENDAS 
- Ahorro en la compra de carrocerías para los 
modelos de radiocontrol. 
- Menor tiempo de espera para recibir el 
producto. 
- Valor añadido al producto final con el cual 
el aficionado se sentirá contento de tener el 
modelo que quería. 
- Posibilidad de tener infinitas carrocerías. 
- Se ofrece la posibilidad de crear al 
aficionado la parte estética, no tan solo la 
mecánica. 
- Ofrece la posibilidad de iniciarse en el 
mundo de la impresión 3D ya que son 
necesarios moldes para su uso. 
- Cualquier tipo de molde puede ser 
utilizado. 
 
- Mayor beneficio por venta, ya que no tiene 
que comprar el producto a un proveedor. 
- Menor tiempo de espera para poder 
vender el producto. 
- Valor añadido a la tienda al poder ofrecer 
productos únicos y al gusto de los clientes 
- Posibilidad de atraer nuevos clientes al 
ofrecer un producto nuevo 
- Flexibilidad en cuanto al producto a crear, 
se puede comercializar otros productos a 
parte de las carrocerías 
- Poder ofrecer servicio de reparación de 
carrocerías rotas, utilizando estas mismas 
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Gráfico 6 
Objetivos y previsiones de ventas 
 
Después de aproximar el tamaño del mercado que existe en España, las previsiones solo 
pueden ser positivas. A 75.993 personas les gustaría poder personalizar a su gusto sus 
modelos de radiocontrol, y puede que finalmente se interesen más consumidores por la 
publicidad que realicen aquellos que compren el Kit.   
 
Además de estas casi 76 mil personas interesadas, también están las tiendas de 
radiocontrol a las que les interese ofrecer este servicio a sus clientes, y más teniendo en 


















Con estos datos se puede pensar que a las tiendas a las que se les muestre esta 
información pueden llegar a interesarse por el Kit y comprarlo. 
 
A todos estos puntos positivos se debe añadir que los aficionados del radiocontrol están 
acostumbrados a desembolsar cantidades grandes de dinero por recambios, motores y 
piezas de competición, lo que indica que es un mercado para personas con un poder 
adquisitivo medio-alto o al menos, que no reparan en gastar dinero en su hobby. Esto 
hace imaginar que por mucho que el Kit finalmente resulte más caro de fabricar de lo 
previsto, los consumidores lo acogerán positivamente. 
 
Por el contrario, existe la posibilidad que todos aquellos que quieran el Kit no lo compren 
y que se agrupen amigos o conocidos para su adquisición. Esto es un punto en contra 
porque se reducen las ventas en público interesado, pero también a favor ya que 
potenciales consumidores que no lo hubieran comprado solos, se acabarían uniendo a 
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Gráfico 7 
Finalmente, con estos datos extraídos tanto de la encuesta como del análisis de mercado, 
es posible aproximar unas ventas de un Kit por cada ocho consumidores potenciales. En 
cuanto a tiendas de radiocontrol, es difícil hacer una estimación ya que no se conoce 
cuántas hay. Por eso se engordará un poco el número aproximado anteriormente para 
añadir las ventas de Kits a tiendas. Por lo tanto, se estima un número final de ventas de 
un Kit por cada 6,5. 
 
De esta manera, el número aproximado de ventas es de 11.691 Kits. Es un número 
significativamente alto; no obstante, la aproximación ha sido suficientemente 
conservadora como para creer que el número aproximado de ventas final es bastante 
sólido. 
Para poder vender la cantidad de producto que las previsiones de ventas reflejan, se 
debe conocer el precio que el target estaría dispuesto a pagar por el producto final. Para 
ello, al final de la encuesta, después de nombrar las ventajas del producto y hacer que 
el consumidor tuviera de este una buena percepción, se le pregunta cuánto estaría 
dispuesto a pagar por un Kit. 
 
Las respuestas posibles se orientan con los precios de la competencia, desde máquinas 
de termoformado muy simples de doscientos cincuenta euros hasta máquinas más 


















Queda reflejado en el gráfico que la cantidad media que estarían dispuestos a pagar los 
consumidores es de quinientos euros. Aunque hay una cantidad a tener en cuenta que 
pagaría más de seiscientos euros por el Kit, es por ello que habría que valorar si es más 
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4.3 Canales de distribución 
 
¿Cómo distribuye el producto o servicio la competencia? 
 
El producto en sí -el Kit de personalización- no se comercializa en el mercado 
actualmente. En cambio, sí se venden personalizaciones ya fabricadas, como carrocerías, 
pegatinas, pinturas, etc. Por eso, este apartado se centrará en estas personalizaciones 
que también se entienden como competencia. 
 
Las empresas actuales utilizan estructuras de distribución clásicas, así como la reposición 
de stock en las tiendas cuando estas lo precisan. Normalmente las tiendas disponen de 
un stock general, en función de su previsión de ventas. La empresa fabricante del 
producto (en este caso, carrocerías para coches de radio control) lo hace llegar a la tienda 
mediante cadenas de transportistas (de la misma empresa fabricante o proveedores). 
Por este motivo, en caso de que algún comprador desee adquirir algún producto menos 
común o fuera de stock, debe esperar a que la empresa fabricante haga llegar mediante 
transportistas dicho producto a la tienda. 
La venta on-line ha aumentado muy notablemente en España en los últimos años. Según 
Visa, el gasto en 2015 hasta septiembre, fue de 7.100 millones de euros. También un 
estudio independiente de la empresa eMarketer recoge que las ventas al por menor en 
España crecieron casi un 14% respecto al año 2014, lo que supone una facturación de 
14.400 millones de euros. Una cifra que, según el estudio, crecerá hasta los 21.127 
millones de euros en 2019. Es por ello que este sector, el de la venta de piezas y 
repuestos de radio control, aumenta a una velocidad parecida a la del resto del mercado.  
 
Muchas tiendas locales han creado su propia página web para que los clientes puedan 
comprar desde casa, mirar la disponibilidad de stock de piezas y encargarlas. Pero este 
canal ha sido sobretodo explotado por grandes tiendas como RC Mitico o HobbyPlay con 
locales de venta en diferentes ciudades importantes como Madrid, Barcelona y Valencia, 
las cuales podían ofrecer mejores precios gracias a sus grandes beneficios por ser tan 
frecuentadas. Han aprovechado este canal de distribución para expandirse y llegar allí 
donde no tenían locales de venta. Y, realmente, están ganando terreno, los 
consumidores que solían comprar en tiendas cercanas se están pasando a estas tiendas 
con posibilidad de compra-envío on-line por la comodidad de comprar desde casa 
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Dentro de las carrocerías de radiocontrol hay diferentes familias dependiendo del tipo 
de superficie para la que está diseñado el coche, la escala del modelo, si el comprador 
tiene pensado competir o simplemente es por hobby, entre otros factores. Las más 
comunes son carrocerías para coches buggy, monster truck y de pista. 




- Carrocerías Buggy 1/10, 1/8 y 1/16 
 
Carrocerías para coches no existentes en el mercado, preparados 
para cualquier tipo de superficie ofreciendo grandes prestaciones 
de potencia. La carrocería solo cubre la zona de coche donde se 
encuentran los componentes mecánicos y eléctricos centrales, 
dejando al exterior ruedas y suspensión. La gran mayoría de estas 




- Carrocerías Monster Truck 1/10 y 1/8 
 
Estas carrocerías son diseños tanto de coches reales como ficticios, 
normalmente de coches todoterreno y 4x4. Se montan muy 
separadas del conjunto mecánico del coche para evitar dañarlas a 
causa del uso que este tendrá comúnmente en superficies de 
montaña y saltos, exactamente igual que los Monster Truck de 




- Carrocerías Racing - Pista 1/10 y 1/8 
 
Carrocerías con diseños originales de verdaderos coches de 
carreras. Cubren todas las partes mecánicas incluyendo las ruedas 
y suspensión. Son bajas para poder conseguir mejor aerodinámica 
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Aunque estos tres tipos de coche de radiocontrol sean los más comunes y vendidos 
existen variaciones que mezclan propiedades de cada uno de ellos y que hace que el 
mercado sea más diverso, habiendo así muchos más tipos de coches y carrocerías, no 
tan solo estos tres que han sido comentados anteriormente. 
 
Todas las carrocerías se fabrican por termoformado, con diferentes materiales como el 
policarbonato y diferentes espesores dependiendo del modelo y el fabricante. En 
cambio, hay un tipo de carrocería que se fabrica con las mismas propiedades: las 
homologadas para competir. Estas tienen que cumplir unos requisitos de peso, espesor, 




Hoy en día, y gracias a la globalización, todos los mercados se han abierto y cualquiera 
puede entrar a competir en un sector esté donde esté. Por este motivo, producciones 
baratas, como las del mercado chino, cada vez tienen mayor peso en todos los mercados. 
Y el sector del radiocontrol no es diferente al resto. 
 
Es por ello, que marcas de carrocerías personalizadas, que han estado presentes durante 
más de 30 años -como Pro-Line Racing o Vaterra RC, con hasta 700 empleados- se han 
visto atacadas por unos precios muy competitivos que llegaban desde Asia. Sin embargo, 
este no es un sector en el que sus compradores busquen lo más barato, sino lo mejor. 
Por lo que empresas con gran experiencia y que tienen productos de muy buena calidad, 
siguen siendo líderes del mercado. 
 
 
Es difícil medir el volumen de ventas de estas empresas o los recursos de los que 
disponen, ya que no son multinacionales ni punteras, como Google o Apple, de las cuales 
salen informes financieros publicados cada trimestre. Además, la diversidad de marcas 
existentes en el mercado es muy amplia y no solo se dedican a la fabricación exclusiva 
de carrocerías personalizadas, sino que también fabrican modelos de radiocontrol, 
motores o piezas. Por otro lado, el sector del radiocontrol no mueve suficiente dinero 
como para hacer a una empresa multimillonaria por encima de las demás; por eso, es 
posible suponer que la entrada de otra empresa competidora en el sector no se verá 
afectada ni obstaculizada por las empresas actualmente existentes en forma de presión 




En el mundo del radiocontrol, como en todos los demás hobbies, cada aficionado tiene 
sus preferencias. Esto hace que unas marcas no tengan más prestigio que otras. Además, 
al haber tanta variedad de modalidades de radiocontrol permite que diferentes marcas 
o empresas se especialicen en unas u otras. De este modo, si un consumidor quiere un 
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ejemplo, Ferrari. Si por el contrario, quiere un modelo para conducir en montaña, elegirá 
una marca de todoterrenos, como es Jeep. 
 
Es por esto que el prestigio en este sector está presente (pero no de una manera tan 
evidente como seria Apple en telefonía) debido a la gran variedad de modalidades y sub-
modalidades que existen. Al menos en lo referente a carrocerías personalizadas, ya que 
al fin y al cabo, por mucho que una marca tenga renombre, los consumidores buscan 
aquella que produzca lo que desean comprar. 
 
Puntos débiles y puntos fuertes 
 
Las empresas que producen carrocerías personalizadas tienen sus puntos fuertes, los 
cuales se deberán tener en cuenta para mejorar el producto final y poder competir. 
Asimismo, sus puntos débiles, que son los que se tendrán que explotar en el Kit para 
ganar ventaja en un posible lanzamiento al mercado del mismo. 
 
Para empezar, se analizarán los puntos fuertes de la competencia. 
 
- Presencia en el mercado. Los aficionados del radiocontrol conocen bien las 
marcas que existen en el sector. Esto hace que su gasto en márquetin no tenga 
que ser tan grande, además de la seguridad que tienen al comprar a una marca 
o empresa que les haya dado buenos resultados anteriormente. 
 
- Gran calidad de producto. Aquellas empresas que dedican especial atención a las 
carrocerías de los coches de radiocontrol, realizan unos trabajos excelentes y 
muy detallados. Tienen además, en muchos casos, convenio con las empresas 
automovilísticas para llevar el sello oficial y añadir así un plus al producto, como 
la empresa Vaterra RC con su Ford Mustang 2015, el cual tiene licencia oficial de 
Ford para ser comercializado. 
- Homologación para competiciones. En las competiciones de radiocontrol, todos 
los coches que participan deben pasar un examen de homologación en el cual 
todas sus partes deben estar homologadas. Las carrocerías, por lo tanto, también 
lo deben superar, y para conseguirlo estas deben ser de un material, espesor y 
rigidez determinados. Las empresas que las fabrican ya las venden homologadas 

















Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
Después de haber examinado los puntos fuertes, se exponen los débiles, que permitirán 
aventajar a la competencia. 
  
- Precios más elevados. Las carrocerías ya personalizadas tienen un precio medio 
que no baja de 30 o 35 euros por unidad. 
 
- Personalización limitada. Las carrocerías personalizadas que se comercializan son 
de modelos preestablecidos, de escalas concretas y colores determinados. No 
existe la opción de fabricar un modelo que no esté en producción, cosa que limita 
las posibilidades de los compradores. 
 
- Tiempo de adquisición prolongado. El producto tarda en llegar al comprador, 
aproximadamente, una semana ya sea compra por Internet o en tienda física, 
donde el stock escasea. 
 
- Impersonalidad. En este tipo de hobbies, una de las partes que más gusta a los 
aficionados es el trabajo que ellos mismos realizan con el producto, más aún si 
se trata de radiocontrol donde cada uno tiene que hacer de mecánico de sus 
propios modelos. Las carrocerías ya personalizadas dan un carácter impersonal 
al coche, al trabajo en definitiva del aficionado, al cual le gustaría trabajar el 
exterior del mismo modo que ha trabajado la mecánica preparando ese modelo. 
 
- Problemas con las dimensiones. Muchas veces ocurre que, al comprar una 
carrocería ya fabricada, para ajustarla a tu modelo se tiene que recortar alguna 
parte porque esta no encaja y se acaba estropeando el diseño. Si se pudiera 
fabricar se podría dejar, por ejemplo, el paso de rueda más ancho para no tener 
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4.5 Análisis DAFO 
 
 







 - Producto fácil de usar para los clientes. 
 
- Producción y entrega rápida del producto 
final. 
 
- Personalización total de la carrocería. 
 
- Posibilidad de producción ilimitada. 
 
- Atractivo por tener relación directa con la 





- Difícil de homologar carrocerías para competir. 
 
- Necesidad de obtener moldes para la 
fabricación. 
 
- Con moldes sencillos los detalles del producto 
no son buenos. 
 
- Conocimiento básico necesario del Modelado 





- Producto novedoso. 
 
- Ahorro económico a medio-largo plazo 
para clientes. 
 
- Ausencia de productos parecidos en el 
mercado. 
 
- Mercado abierto a nuevas empresas. 
 
- Posibilidad de entrar en otros mercados, 





- Producto sencillo de copiar. 
 
- Competencia con años de presencia en el 
mercado. 
 
- Gran calidad de producto de la competencia. 
 
- Pereza o dificultad de los consumidores para 


















Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
 
4.6 Conclusiones del análisis de mercado 
 
Después de realizar este análisis de mercado, se puede concluir si este proyecto tiene o 
no viabilidad comercial. 
 
Para empezar, se debe evidenciar que el radiocontrol es un mercado presente en España 
desde hace más de 30 años y que ahora mismo se encuentra sin un crecimiento 
relevante en cuanto al sector de coches. Por lo que este proyecto deberá tener como 
objetivo entrar en el mercado, vender lo máximo posible y salir si no hay un crecimiento 
notable. 
 
Por otro lado, el mercado es lo bastante grande como para poder obtener buenos 
beneficios tan solo en España. Las ventas previstas son de aproximadamente 11.700 Kits 
(según los datos de la encuesta realizada a los miembros de cochesrc.com). En caso de 
que el proyecto se desarrollara de manera muy positiva, se podría estudiar el 
introducirse en más países donde el radiocontrol este extendido y, de esta manera, no 
tener que parar la actividad por causa del poco crecimiento del sector en España. Para 
ello, habría que realizar una gran actividad de márquetin haciendo que los aficionados y 
las tiendas conocieran el producto. 
 
Otro punto a tener en cuenta es que este Kit podría utilizarse en muchos otros mercados 
no relacionados con el radiocontrol. De hecho, la finalidad de la máquina de 
termoformado es crear otros productos: macetas de jardín, moldes para chocolatinas, 
incluso objetos de decoración. Esto quiere decir que se podría comercializar en diversos 
mercados, por ejemplo, a un mercado en supercrecimiento como el de los drones en el 
que siempre se necesitan piezas de repuesto debido a las caídas que estos sufren con 
frecuencia. Además, según la firma analítica estadounidense Tractica, aumentará su 
volumen diez veces en los próximos seis años alcanzando así los 67.7 millones de 
unidades vendidas en 2021. El Kit podría utilizarse para fabricar las “carrocerías” o 
protecciones de los drones. De este modo los beneficios serían aún mayores, pero la 
dificultad para entrar en el mercado también. 
 
En conclusión, este producto tiene una alta viabilidad comercial siempre que el precio 
se ajuste a lo que los consumidores han demostrado que estarían dispuestos a pagar, 
alrededor de quinientos euros. Además de la aceptación por parte de los consumidores 
del mercado del radiocontrol, se tiene en cuenta que el producto es flexible y tiene gran 
versatilidad, por lo que se podría dar el salto a otros mercados con un trabajo de 
márquetin ambicioso y, de esta manera, se podría ampliar el número de compradores y 
así el número de ventas. 
 
Además, hoy en día gracias a la globalización es posible estar presente en todo el mundo 
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europeo sigue la línea del español, por lo que las ventas podrían ampliarse si el producto 
se expusiera a mercados internacionales dando mayor beneficio final. 
5. Diseño máquina de termoformado 
 
Para la realización del diseño de la máquina de termoformado se seguirá un 
procedimiento. Este empieza con un proceso de investigación centrado en productos de 
la misma tipología, cuya finalidad consiste en adquirir información acerca de las 
carencias y los puntos fuertes de cada uno de ellos, para concluir qué partes de sus 
respectivos diseños servirán para inspirar el producto a desarrollar.  
 
Como resultado del seguimiento del proceso anteriormente descrito, se determinarán 
aquellas características que debe tener el producto. A partir del conocimiento de las 
mismas, se realizará una consulta de las normas que afecten al producto, ya que este, al 
tener una finalidad comercial, deberá cumplir unos requisitos para poder salir al 
mercado. 
 
A continuación, una vez se tenga conocimiento de la normativa que el producto debe 
cumplir, se esbozarán ideas que se correspondan con la norma y los parámetros 
seleccionados en el primer punto -relativo a la investigación de productos ya existentes. 
De ellas se determinará la que tenga mejor relación entre los siguientes factores: 
comodidad, funcionalidad, fabricabilidad y estética.   
 
Tras conocer cómo debe ser el producto, se esbozará y, seguidamente, se modelará en 
3D para así poder visualizar posibles errores o imposibilidades de fabricación. Fruto de 
estas acciones, una vez se determine la posibilidad de fabricar el producto, se realizará 
un prototipo; para ello, se aplicará el método de ensayo y error, mediante el cual el 
prototipo se irá corrigiendo hasta dar con el diseño idóneo.  
 
Por último, se confeccionarán los planos con el objetivo de enviarlos a fábrica y, de esta 
forma, empezar a producir el producto. Por lo tanto, los puntos en proceso de diseño 
















ESTUDIO DE LA COMPETENCIA 
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5.1 Estudio de productos existentes 
 
Se analizarán diferentes máquinas de termoformado existentes en el mercado, 
señalando sus puntos fuertes y débiles por lo que se refiere a su diseño y aportando los 
correspondientes razonamientos al respecto. Este estudio, pues, evidenciará la toma 
correcta de decisiones respecto a la determinación de las especificaciones y 
características que tendrá el futuro producto. 
Para la elaboración de dicho análisis, se debe tener presente que las máquinas de 
termoformado se componen por tres partes principales: la estación de calor, la de 
moldeado y la de sujeción de material. Atendiendo a esta estructura, se buscarán en el 
mercado diferentes modelos de este tipo de máquina, de cada uno de los cuales se 
describirán las partes mencionadas. Esto servirá para puntuar unos diseños por encima 
de otros desde una perspectiva objetiva. 
El esquema a seguir en el estudio en cuestión será el siguiente: serán comentados, en 
primer lugar, los aspectos que integran los diferentes modelos y, posteriormente, se 
argumentará cuáles son mejores y porqué. 
 
 
5.1.1 Descripción de las máquinas del mercado 
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Figura 19 
Precio: 483,80 € 
 
Medidas: Las medidas de la máquina son 240 x 300 x 180 mm. 
 
Estación de calor: 
Esta máquina cuenta con una resistencia metálica, la cual está ubicada dentro de 
la estación de calor en su parte superior. La estación rota sobre un eje aportando 
espacio y visibilidad para facilitar el trabajo con el moldeado. 
 
Estación de vacío: 
Se ubica en la parte inferior de la máquina y hace de base de la misma. Está 
compuesta por un plato de moldeado circular con los agujeros de succión 
dispuestos en círculos concéntricos. Dentro encontramos la bomba que genera 
el vacío, la cual se acciona con un botón desde el exterior de la estación. 
 
Estación de sujeción: 
Se compone por dos aros con mecanismo de cerrado por pinza.  
Es la parte móvil del mecanismo, que se desplaza verticalmente acercándose, por 
un lado, a la resistencia para calentar el material y, por otro lado, al plato para 
moldearlo. Incorpora un mango para favorecer dicho movimiento. Tiene un 
sistema de bloqueo para mantenerse a la altura deseada en el eje en el momento 
de calentar el material. 
 
 

















Marca/Modelo: Flec Nederland / Vacuum Former 1210 
Precio: 1.700 € 
Medidas: Las medidas de la máquina son 500 x 840 x 570 mm. 
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Figura 20 
Estación de calor: 
Esta máquina posee una resistencia metálica dispuesta en un cajón que se 
desplaza horizontalmente por unos raíles, partiendo desde una zona trasera 
segura hasta donde está dispuesta la lámina de plástico para calentarla. 
Asimismo, la estación dispone de un asa para posibilitar el desplazamiento del 
cajón por los raíles. Además, está señalizada con etiquetas de precaución en 
referencia a la temperatura alta.  
 
Estación de vacío: 
Se encuentra en la parte inferior de la máquina y hace de base de la misma. Se 
compone por un plato de moldeado rectangular con los agujeros de succión 
dispuestos en líneas a lo largo del mismo. Tanto el plato como el molde quedan 
ocultos dentro de la caja que forma la estación de vacío; estos, a su vez, se 
levantan hasta tocar con el material a deformar mediante una palanca. En la 
parte frontal de esta estación se encuentran diferentes botones para activar 
tanto la estación de calor como la de vacío. 
 
Estación de sujeción: 
Está compuesta por un marco rectangular metálico de menor tamaño que la 
lámina plástica, de tal forma que la lámina se coloca en la zona de moldeado y 
esta queda fijada con el marco al bajarlo y cerrar los seguros.  
 
Otros:  
La máquina dispone de una zona segura en la estación de calor, de modo que 
cuando el cajón vuelve atrás después de calentar la lámina queda guardado en 
una caja con paredes de malla metálica para evitar el contacto y favorecer el 
enfriamiento. 
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Marca/Modelo: Ezform / Centroform EZFORM SV 1217-110V 




 Las medidas de la máquina son 711 x 635 x 406 mm. 
 Las medidas máximas de la lámina son 387 x 514 mm. 
 
Estación de calor:  
Cuenta con una resistencia cerámica dispuesta dentro de un cajón metálico que 
se encuentra sujeto por dos tubos de metal en los laterales. Está ubicada en la 
zona superior de la máquina y se enciende conectando la alimentación a un 
enchufe. 
 
Estación de vacío: 
Se encuentra ubicada en la parte inferior de la máquina y hace de base de la 
misma. Está constituida por un plato de moldado rectangular con los agujeros de 
succión dispuestos en líneas a lo largo del mismo.  Dispone de un único botón en 
su parte frontal para accionarla. 
 
Estación de sujeción: 
La composición de esta estación cuenta con dos marcos rectangulares metálicos, 
que se deslizan verticalmente entre la estación de calor y la de vacío mediante 
las dos sujeciones a los tubos metálicos, los cuales sostienen la estación de calor. 
Estos marcos son apretados con dos tornillos para sujetar la lámina con fuerza. 
La estación queda sujeta a la altura que se desee gracias a dos sistemas de 




5.1.2 Comparación de las máquinas del mercado 
 
Se han analizado los diferentes modelos existentes en el mercado y examinados sus 
respectivos diseños, el siguiente paso será la comparación entre estos. Para ello, los 
parámetros a estudiar serán aquellos que afectan directamente al usuario -la seguridad 
y la usabilidad- y los que afectan al fabricante -el coste y la dificultad de fabricación-. Se 
valorará los siguientes aspectos en cada uno de los parámetros: 
 
- Seguridad:  
Se analizará en qué grado el modelo impide entrar en contacto con zonas peligrosas. 
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- Usabilidad:  
Será valorada la complejidad que conlleva un uso correcto de la máquina en todos sus 
procesos. También se detallará la comodidad de uso de la misma -necesidad de realizar 
grandes esfuerzos o posturas incómodas-. 
 
- Fabricación:  
Se estimará el coste y la dificultad para la fabricación del modelo. Y valorando el 
resultado final, se valorará su calidad. 
El proceder de este análisis comparativo consistirá, en primer lugar, en valorar los 
parámetros anteriores en relación a cada uno de los modelos. Partiendo de estas 
valoraciones, y mediante una escala de ranquin 1º, 2º y 3º, se objetivará qué maquina 
cumple dichos parámetros de un modo más satisfactorio que las demás. Con la finalidad 
de exponer los resultados de un modo más visual y sintético, se confeccionará una tabla 
resumen en la que se calificarán los modelos según cumplan los parámetros tanto del 
usuario como del fabricante en mayor o menor grado.   
 
De esta manera, se posibilitará una justificación lo más objetiva posible sobre qué diseño 
o combinación de ellos se utilizará en el desarrollo de la máquina a diseñar. 
 
 
Modelo 1: Bader Perfect 
  
Seguridad:  
Es el peor parámetro analizado de este diseño, pues es relativamente sencillo 
quemarse con las resistencias o por contacto con las superficies de la estación de 
calor. Además, a causa del pequeño tamaño de la máquina, resulta difícil 
manejarla sin tocar dichas partes. 
 
Usabilidad: 
Es una máquina fácil de usar, ya que únicamente tiene dos interruptores, el de la 
resistencia y el del motor de vacío. Además, su mecanismo es simple tanto para 
colocar la lámina de plástico, como para asegurar la estación de sujeción en su 
punto más alto para calentar el termoplástico. En cuando a comodidad, su 
pequeño tamaño resulta positivo debido a que no se requieren grandes 
esfuerzos para mover o desplazar partes de la misma, lo que permite trasladar 
con una mano el marco que sujeta la lámina de plástico y con la otra mano girar 
los tornillos para asegurarla a la altura deseada. 
 
Fabricación:  
Esta estación de termoformado no resulta compleja de fabricar, excepto por el 
porta-lámparas que tiene piezas hechas por fundición. El resto del aparato es tan 
solo un armazón cilíndrico que protege el motor que genera el vacío. Por lo que 
respecta al coste, aunque algunas de sus piezas se fabricasen por fundición 
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coste por unidad resultaría bajo. La calidad final del producto es buena, cumple 
su función correctamente y los acabados son precisos y limpios.  
 
 




De todas las máquinas analizadas esta es la más segura. Esto es debido a distintos 
factores: a título general, las tres estaciones están aisladas del usuario. La 
estación de calor es corredera y reposa en un espacio protegido para evitar 
quemarse; asimismo, la estación de vacío queda guardada dentro de la máquina 
impidiendo el contacto con ella; y, por último, la estación de sujeción, al 
contrario que las otras dos máquinas analizadas, no se debe desplazar en ningún 




Vacuum Former es también el modelo más cómodo de usar, puesto para realizar 
la acción de moldeo se debe desplazar el molde y el plato de vacío con una 
palanca sin realizar esfuerzos, en vez de desplazar la estación de sujeción como 
en los otros dos modelos analizados. No obstante, es la máquina más compleja 
de utilizar, pues esta se debe configurar previamente a su uso regulando botones 
de temperatura y presión de absorción. Lo que un usuario sin conocimientos no 




Esta estación de termoformado requiere una mayor complejidad de fabricación, 
debido a la cantidad de piezas existentes, la colocación de partes móviles 
complejas y un sistema electrónico más elaborado. Este hecho, por su parte, 
también se reflejará en su coste de producción, provocando que sea superior que 
el de los otros dos modelos. Sin embargo, su solidez como un solo bloque y la 
suavidad de sus partes móviles hacen que la calidad del modelo es muy buena, 








El funcionamiento de este modelo es parecido al del modelo Perfect Bader y por 
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con mayores distancias de seguridad a la fuente de calor, disminuyendo 
consecuentemente el riesgo a contactar con ellas. También, se precisa de ambas 
manos para realizar la acción de moldeo desplazando la estación de sujeción. 
Esto impide atrapar partes del cuerpo como dedos, manos o brazos durante el 






Su uso es sencillo, dispone de dos interruptores -estación de calor y estación de 
vacío-, no se debe regular ningún parámetro anteriormente a su utilización y en 
el proceso de moldeado tan solo se debe desplazar hacia abajo la estación de 
sujeción. Sin embargo, pese a su sencillez de uso, este resulta algo incómodo. La 
estación de sujeción al deber desplazarse con ambas manos, aunque 
favoreciendo la seguridad, hace que la comodidad de uso no sea tanta como con 
la Vacuum Former 1210. Además, el sistema de retención de la estación de 
sujeción a los tubos verticales, en el momento de acercarla a la fuente de calor, 
resulta muy laborioso, pues el sistema de fijado es mediante dos tornillos que 




Su fabricación se caracteriza por ser muy sencilla y asequible, debido a que su 
estructura se compone de chapas dobladas unidas entre ellas para formar las 
estaciones de calor y vacío. La calidad resultante, aunque aceptable, podría ser 
mejor si la estructura fuese más robusta. Al utilizar este modelo, tanto la estación 
de calor ubicada en su parte superior como la estación de sujeción, tienen 






Tabla 8: Resumen comparativa modelos de máquina de termoformado 
 Bader Perfect Vacuum Former ENZFORM 
Seguridad 3º 1º 2º 
Sencillez de uso 1º 3º 2º 
Comodidad de uso 2º 1º 3º 
Sencillez de fabricación 2º 3º 1º 
Coste de fabricación 2º 3º 1º 
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5.1.3 Conclusiones de la comparación de las máquinas del mercado 
 
De los tres modelos de máquina de termoformado analizados, ha sido posible constatar 
que todos funcionan correctamente y cumplen de un modo adecuado su función. No 
obstante, como resultado de la comparación realizada entre dichos ejemplares, se 
puede apreciar claramente que uno de ellos ocupa una posición muy superior en cuanto 
a diseño-funcionalidad y seguridad con respecto a los demás. 
 
Se trata, pues, del segundo modelo examinado: la máquina Vacuum Former 1210, 
creada por la empresa Flec Nederland. Esta es la que mejores prestaciones ofrece en los 
ámbitos estudiados, aunque, por otro lado, precisamente por proporcionar tantos 
servicios en seguridad y uso, implica una mayor complejidad en el conocimiento de su 
funcionamiento y en su fabricación. 
 
En este punto, no obstante, es necesario tener presente que uno de los objetivos más 
importantes de este proyecto es la reproducción del modelo final a escala real y 
totalmente funcionable, además de un diseño sencillo, barato y asequible para los 
consumidores. Asimismo, ante la falta de disponibilidad de grandes medios para llevar 
a cabo la reproducción del modelo y de acuerdo con el deber de cumplimiento de los 
parámetros propuestos, no será posible adoptar un diseño demasiado complejo como 
es la Vacuum Former 1210. 
 
Por lo tanto, lo más conveniente es que el diseño se base preferentemente en el tercer 
modelo de máquina de termoformado analizado -EZFORM SV 1217-110V-, pues este 
resulta viable de fabricar a un bajo coste, además su tamaño y forma permitirán realizar 
mejor las carrocerías de los coches de radiocontrol, no como el modelo Perfect Bader. 
Aun así, a lo largo del proceso se añadirán cambios al diseño, respondiendo al propósito 
de favorecer la seguridad y la comodidad en el uso de la máquina, puntos que el modelo 






5.2.1 Búsqueda de las normas 
 
La normativa es uno de los pilares fundamentales en cualquier diseño, puesto que es lo 
que va a permitir que el producto sea comercializable en consonancia con los requisitos 
exigidos legalmente. Además, es primordial conocer la norma antes de empezar a 
diseñar un producto para así evitar problemas posteriores relacionados con el deber de 
adecuar un diseño ya acabado a una normativa. 
 
Puesto que la extensión de este punto es tan amplia, supondría la realización de otro 
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Figura 21 
citarán las normas a cumplir por un tipo de máquina como la que se diseña en este 
proyecto.  
 
De acuerdo con estas premisas, y teniendo en cuenta la temática aquí tratada, se 
consultarán las normativas vigentes sobre máquinas de termoformado y/o semejantes. 
Se realizarán búsquedas en diferentes portales, atendiendo a la necesidad de conocer 
las normativas españolas e intercomunitarias. Por tanto, se realizarán búsquedas en los 
portales de AENOR (www.aenor.es) y del Mercado CE (www.ec.europa.eu). 
 
El propósito que se persigue en este proyecto es comercializar, principalmente, la 
máquina en territorio español con la idea de expandir, posteriormente, dicho comercio 
a nivel internacional a través de Internet. En relación con dicha pretensión, se deberá 
investigar si la normativa aplicada en España es una norma adaptada internacional, de 
ese modo resultará más sencilla la tarea de expandir el mercado. En caso contrario, se 
deberá satisfacer la normativa española, la internacional y de los propios países en los 
que se pretenda vender el producto.  
 
La norma encontrada en las bases de AENOR relacionada con las máquinas de 






















Por lo que se refiere a la eficacia de la norma fuera del Estado español, es posible 
observar que su ámbito de aplicación se circunscribe al territorio europeo tal como 
indican sus siglas UNE-EN, lo que permite suponer que si la máquina cumpliera esta 
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Después de consultar en el portal del Mercado CE, encontramos que los fabricantes 
deben cumplir diferentes directivas, dependiendo del tipo de producto que 
comercializarán, para marcar con el distintivo CE a estos y poder comercializarlos en el 
mercado EEA (European Economic Area).  
 
De los grupos de productos que se exponen en el portal, la máquina de termoformado 
se ve afectado por tres, por los que deberá cumplir las directivas de cada uno. 
 
- Compatibilidad electromagnética (ECM)  
La compatibilidad electromagnética Directiva (EMC) 2014/30 / UE asegura que 
los aparatos eléctricos y electrónicos no genera, o no se ve afectado por, las 
perturbaciones electromagnéticas. 
 
 - Baja tensión (LVD) 
Directiva 2014/35 / UE relativa a los dispositivos de baja tensión especifica en 
detalle los requisitos esenciales del producto debe cumplir para que el fabricante 
de colocar el marcado CE. Se entiende como dispositivo de baja tensión todo 
aquel que funcione con un rango de tensión nominal entre 50 y 1.000 V ya sea 
en corriente alterna o continua.  
 
 - Maquinaria   
Directiva 2006/42 / CE relativa a las máquinas especifica los requisitos esenciales 
de salud y seguridad del producto tiene que cumplir. 
 
 
5.2.2 La norma UNE-EN 12409:2009+A:2012 
 
Debido a que esta norma se constituye en mayor parte por directrices de otras, se ha 
consultado para identificarlas y tenerlas presentes. Tras consultar la norma UNE-EN 
12409:2009+A:2012, ha sido posible determinar cuáles serán los puntos más 
importantes a tener en cuenta y cuyo cumplimiento corresponderá a nuestro tipo de 
máquina (de hoja única). 
 
Así pues, los aspectos a tener en cuenta en lo referente al diseño de nuestra máquina 
serán los siguientes: 
 
- Distancias de seguridad (tablas 1,3 y 4 de la norma EN ISO 13857-2008). 
- Peligro quemaduras / Superficies calientes (norma EN ISO 13732-1:2006). 
- Manual o libro de instrucciones obligatorio, incluirá: 
· Marcado de la máquina. 
· Declaración de ruido. 
· Tiempos de calentamiento y vacío por hoja. 
· Limpieza segura 
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Figura 22 
Estos puntos se expondrán más detalladamente a medida que se diseñe la máquina y, a 
su vez, serán desarrollados con detalle en las partes o los puntos donde corresponda su 





5.3 Diseño conceptual 
 
En el punto ‘1. Estudio de productos existentes’ se concluyó que el diseño deberá ir 
orientado al tercero de los modelos de máquina de termoformado analizados (EZFORM 
SV 1217-110V), pero añadiendo, por un lado, factores que faciliten su uso y, por otro 
lado, otros que hagan de ella una máquina más segura. A partir de estas ideas se han 
realizado diferentes bocetos de los cuales se deberán seleccionar aquellos que cumplan 
mejores características de uso, seguridad, aspecto visual, fabricación, etc. 
 
Estos son los tres bocetos conseguidos después de unir diferentes ideas obtenidas al 




Funciona del mismo modo que la máquina EZFORM, salvo que tiene una carcasa 
protectora que evita entrar en contacto con superficies calientes y la posibilidad de 
atrapar partes del cuerpo. 
 
Cuenta también con un display que controla la temperatura de las resistencias y el 
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En este caso, la parte móvil es la estación de vacío. Esta se desplaza verticalmente y hace 
coincidir el molde con la lámina plástica situada en las sujeciones. Los ejes harían a su 
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Es el más parecido al diseño del modelo EZFORM, basado en la simplicidad. Sus aspectos 
destacables son la sencillez de su utilización y el bajo coste de fabricación. Para retener 
la lámina plástica, se han dispuesto dos planchas metálicas, que se mueven 
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Después de hacer la pre-selección de bocetos y una unión de ideas, dejando como 
resultado los tres anteriores, se debe elegir con el que se seguirá desarrollando el 
diseño. En este caso se ha optado por el boceto 3, con el que se continuará trabajando 
a lo largo del proceso, aunque introduciendo a lo largo de él mejoras.  
 
La razón principal que han decantado la elección a favor de este, es la complejidad de 
fabricación de los otros dos. Además, su utilización resulta más sencilla y al no tener 
carcasa protectora resulta más accesible desde todos los puntos. 
 
No obstante, se introducirán introducir cambios de diseño para mejorar las condiciones 
de seguridad y confort, para finalmente obtener una máquina simple pero que funcione 
con total garantía.  
 
Con la finalidad de definir mejor la idea con la que se seguirá el proceso de diseño, se 
realizan las vistas anotando las partes claves de este. Se han introducido los primeros 
cambios en la estructura, dejando dos ejes fijados directamente a las partes superior e 
inferior de la máquina. Estos cambios hacen que el diseño gane en estética y ahorre en 
material, no obstante, a medida que el diseño avance el proceso de diseño  
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Figura 29 
5.3.1 Aspectos funcionales 
 
En cada una de las tres estaciones de la máquina, se deben cumplir diferentes aspectos 
funcionales para un correcto y seguro uso de la misma. De esta manera, generando un 
mapa de funciones se esclarecerá las que debe cumplir cada estación. 
 
Después de numerar las funciones que debe cumplir cada una de las estaciones, se 
























- Estación de calor 
 
- Encendido de resistencias 
 
Las resistencias deberán de encenderse mediante un interruptor, que estará integrado 
en la misma estación de calor. De ese modo, se evidenciará que este enciende la 











ESTACIÓN DE SUJECIÓN ESTACIÓN DE CALOR ESTACIÓN DE VACÍO 
· Encender resistencias 
· Evitar quemar usuario 
 
· Guiado vertical 
· Retención de la lámina a X 
distancia de las resistencias 
· Evitar atrapar partes del cuerpo 
· Distancias de seguridad con el 
usuario 
· Sujeción de la lámina plástica 
· Permitir una correcta visón del 
termoformado 
 
· Conexión con el aspirador 
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- Evitar quemar a los usuarios 
 
Puesto que los elementos peligrosos, en este caso las resistencias, deben estar para 
asegurar el funcionamiento de la máquina, las medidas para evitar quemar a usuarios 
deben ir orientadas a la protección. Se colocará material aislante entre las resistencias 
y las superficies del exterior de la estación de calor, con motivo de evitar que el usuario 


















- Estación de sujeción 
 
- Guiado vertical y retención: 
 
La estación de sujeción se guiará con dos ejes verticales, que irán desde la estación de 
vacío hasta la de calor. Estos, deberán incorporar un tope a la distancia necesaria, para 
que la lámina plástica no se queme por excesiva proximidad a las resistencias y que no 
quede demasiado alejada, evitando un calentamiento incorrecto. 
 
Adicionalmente, la estación tendrá una función de anclaje, puesto que deberá mantener 
un tiempo determinado las sujeciones que retienen la lámina para que esta se caliente 
a la temperatura idónea. Para garantizar dicha labor, la manera más sencilla consistirá 














Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 




- Evitar atrapar partes del cuerpo 
 
Para realizar un diseño seguro, esta máquina debe tener dos asas para poder funcionar 
y evitar, de esta manera, que quede una mano libre y esta pueda recibir daños. Por este 
motivo, las sujeciones deberán tener dos asas.  
 
 
- Distancia de seguridad 
 
Al tener una geometría rectangular, la máquina quedará más lejos del cuerpo si se 
colocan las asas junto a los ejes, de tal forma que cuanto mayor sea la distancia, más 
seguro estará el usuario. Además, la manipulación resultará más cómoda al no tener los 













- Sujeción de la lámina plástica 
 
La tarea de sujeción del polímero recae sobre las dos planchas metálicas móviles, entre 
medio de las cuales se colocará. Este quedará firmemente sujeto debido al punto de 
colocación de las asas. Gracias a la colocación de las asas junto a los ejes, las planchas 
no se doblarán por el momento generado entre la fuerza de fricción por contacto con 
estos y la fuerza aplicada para subir o bajar la estación de sujeción. Así quedará segura 
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- Correcta visión  
 
Los ejes colocados a ambos lados impedirían la correcta visión del moldeado mientras 
se mantienen las sujeciones contra la plancha perforada. Así pues, la colocación sugerida 
de las asas permitirá ver con mayor rapidez si algo está funcionando de manera 

















- Estación de vacío 
 
- Conexión con el aspirador 
 
Esta máquina funcionará sin motores internos, de manera que a modo sustitutorio se 
utilizará la fuerza de succión de un aspirador doméstico conectado a ella para realizar el 
vacío necesario para su correcto funcionamiento. La forma de conectar el aspirador con 
la máquina deberá ser, por comodidad, acoplando la manguera del aspirador con la base 
de la misma, donde se encuentra la caja de vacío. La manera más sencilla de llevar a 
cabo dicho enlace entre la manguera del aspirador y la base de la máquina consistirá en 
conectarlo en alguno de los laterales, ya que por arriba estorbaría al moldeado y por 
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- Absorción de aire por la superficie de moldeado 
 
Se deberá hermetizar el interior de la estación de vacío, a excepción del orificio para 
conectar con el aspirador y los agujeros de absorción que estarán repartidos por toda la 
superficie moldedo. De este modo, al conectar el aspirador, el aire que se evacue será 

















- Partes de la máquina 
 
La parte superior de la máquina se compondrá de una chapa doblada, con un material 
aislante adherido, que hará de protección de las resistencias. Estas, a su vez, calentarán 
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La parte inferior estará formada por tres componentes: la caja de vacío y dos chapas 
dobladas que protegerán a la caja de vacío del exterior, además de proporcionar una 
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5.4 Justificación técnica 
 
Siguiendo las premisas de funcionamiento definidas en el apartado anterior, en este 
punto se definirán las partes de la máquina por completo, así como su geometría, 
materiales y proceso de montaje. Se utilizará esta vez software de modelado 3D para 
poder mostrar mejor los detalles, secciones y ensamblajes de las piezas. 
 
 
5.4.1 Caja de vacío 
 
Esta parte del diseño garantizará la estanqueidad necesaria para poder realizar el vacío 
contra la lámina plástica y, de esta manera, poder deformarla correctamente. Por el 
contrario, en caso de no utilizar una caja de vacío dentro de la máquina, toda la parte 
















La caja de vacío se compondrá, a su vez, de cuatro partes: 
  
 
1. Plancha perforada metálica 
 
Esta parte será de aluminio, ya que al estar en contacto con el molde y las láminas 
de plástico deberá ser resistente a la corrosión y el desgaste. El aluminio tiene 
una baja densidad con lo que la máquina será más ligera. Además, su coste en 
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2. Caja de madera 
 
La madera, al ser fácil de unir con colas y elementos de fijación como clavos, 
favorecerá la estanqueidad entre sus partes. En este caso, cuatro listones de 
perfil de 50x15 mm (uno de ellos perforado para poder conectar la manguera del 
aspirador) junto con una plancha haciendo de base formarán el cuerpo idóneo 











3. Espuma elastomérica 
 
Es la parte que recubrirá el perímetro de la plancha perforada. Gracias a su 
capacidad de aislamiento térmico hará que las sujeciones de la lámina plástica, 
aunque también estén calientes, no dañen la base de la máquina al no permitir 











 4. Conector roscado 
 
Su función es garantizar el vacío dentro de la caja, un tubo se enroscará desde el 
exterior y permitirá conectar el aspirador y así generar el vacío en el interior. 
Puesto que se fijará en la perforación realizada en uno de los listones, su 
diámetro exterior deberá ser el mismo que el de la perforación. Se realizará en 
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Figura 46 
Los listones de madera se unirán con cola industrial, al igual que la chapa perforada y el 
conector roscado. Una de las propiedades de la madera es que su superficie es porosa, 
favoreciendo una buena fijación mediante colas con otros materiales. La espuma de 
fijará mediante la cara adhesiva que esta posee. 
 
Finalmente, el proceso de construcción de la caja de vacío comprenderá los siguientes 
pasos: 
 
1. Unión de los listones con la base de madera formando el cuerpo de la caja. 
 
2. Fijación del conector roscado en la perforación del listón. 
 
3. Sellado de la caja con la chapa perforada. Las medidas serán las mismas que 
las de la tabla de madera, de modo que la colocación será más sencilla porque 
quedará justo en los bordes. 
 
4. Colocación de la espuma elastomérica. Gracias a su venta en cinta adhesiva, 
permitirá que se corte a medida y se una por la cara adherente. Esta deberá 
quedar ubicada justo en el perímetro para dejar así la máxima superficie de 
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A continuación, se pueden observar vistas de sección de la caja de vacío, así como de la 
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Figura 51 
5.4.2 Caja base 
 
Esta constituirá la base de la máquina y, a su vez, alojará en su interior la caja de vacío. 
También tendrá una función mecánica y estética, puesto que deberá ser lo 
suficientemente resistente para aguantar el peso de la parte superior de la máquina y, 
al mismo tiempo, deberá ocultar los componentes internos (caja de vacío) y darle un 
aspecto atractivo exterior a la máquina.  
 
La caja base se compondrá de dos chapas dobladas de acero de 1,5mm de espesor, las 
cuales se unirán mediante tornillos DIN 912 M5x65. Una de las chapas tendrá una 
perforación para poder conectar el aspirador y un corte en forma de rectángulo por 
donde se instalará la caja de vacío de modo que la lámina perforada quede orientada al 
exterior.  
 
El procedimiento para ensamblar las chapas consistirá en deslizar una dentro de la otra 
hasta coincidir los taladros de los tornillos de fijación de los extremos, los cuales se 
atornillarán con casquillos espaciadores de 50 mm de longitud en su interior para 
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En la sección se aprecia el sistema utilizado para la unión de ambas chapas pintadas cada 
una de un color. También se puede ver el separador (parte rayada) y el tornillo (parte 






















Adicionalmente, se asegurará una correcta colocación de la caja de vacío instalando 
cuatro escuadras metálicas que impedirán su movimiento dentro de la caja metálica. 
Estas se unirán a la chapa con puntos de soldadura. La disposición de las escuadras se 
basará en colocar una por cada cara que tenga la caja y alineadas con el corte rectangular 
que hay en la chapa superior. La distancia entre ellas será la misma que las medidas 
absolutas de la caja de vacío, creando así un ajuste forzado e inmovilizándola. 
 
En las siguientes imágenes se muestran las escuadras soldadas en su posición (en azul) 
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Figura 57 
Para garantizar la unión entre la caja de vacío y la caja base, se encolará la superficie de 
contacto entre ambas (parte inferior de la de vacío). De esta manera, al colocar la caja 
de vacío en su lugar, además de no poder moverse hacia los lados gracias a las escuadras, 
tampoco podrá desplazarse verticalmente.  
 
Las imágenes muestran la cara inferior que se encolará de la caja de vacío y la unión 






























5.4.3 Caja de la resistencia térmica 
 
La caja de la resistencia térmica constituirá la parte superior de la máquina, donde se 
encontrarán alojadas las resistencias. Al igual que la caja base, estará formada de chapas 
de acero dobladas para resistir la temperatura que se generará en su interior y ser lo 
suficientemente estable y resistente para que las resistencias queden bien fijas y 
seguras. Sus dimensiones deberán ser las mismas o lo más parecidas posibles a la caja 
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Por lo que a la fuente de calor se refiere, estará formada por resistencias cerámicas de 
infrarrojos especialmente diseñadas para ser usadas en termoformado. Se colocarán 
seis de ellas en un panel reflector que hará a su vez de soporte. Este se introducirá 
dentro de la caja metálica e irá fijado dentro con dos tornillos DIN7981 M4 6,5mm en 
cada lateral.  
 
Las siguientes imágenes muestran las resistencias, su montaje con clip sobre el panel 
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Figura 65 
Figura 66 Figura 67 
 
Con el fin de evitar la transmisión de calor de las resistencias a las partes expuestas al 
contacto con usuarios, el interior de la estación de calor se forrará con un aislante 
térmico. Se trata de un aislante fabricado en aluminio y modelable, capaz de aislar 
temperaturas de hasta 650ºC. Además, dispone de una cara autoadhesiva la cual se 
















5.4.4 Circuito interno 
 
Por su parte, el circuito necesario para conectar las resistencias cerámicas deberá estar 
también dentro de la caja de la resistencia térmica. Estas se conectarán en paralelo para 
no perder voltaje a la vez que las uniones de cableado se conectarán con regletas 
cerámicas resistentes a altas temperaturas. 
 
El interruptor para abrir y cerrar el circuito se encontrará integrado en la estación de 
calor. Este dispondrá de un led que indicará si las resistencias están encendidas para 
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5.4.5 Ejes de soporte 
 
Conformarán una parte fundamental de la máquina, puesto que, además de aguantar la 
estructura de la misma, también serán la guía para que la estación de sujeción pueda 
desplazarse en vertical desde el calentador hasta el molde colocado en la plancha 
perforada.  
 
Se colocarán dos ejes de aluminio de 30 cm de largo, uno a cada lado de la máquina. 
Puesto que el conjunto no será una estructura alta y no será pesada, con dos ejes es 
suficiente para sostener la estación de calor fijamente. El diámetro de los tubos será de 
25 mm, un tamaño que es suficiente para sostener la carga de la estación de calor y que 
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Figura 72 Figura 73 
 
Los tubos, tendrán en los extremos unas bases soldadas que realizarán una función de 
soporte para poder atornillarlos a las estaciones de calor y vacío. Para evitar soldar con 
las planchas de la estación de sujeción colocadas y obtener un sólido que no se puede 
desmontar, cada eje estará formado, a su tiempo, por dos tubos con puntas roscadas, 
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5.4.6 Soporte de láminas de plástico 
 
El soporte para las láminas estará compuesto por dos planchas de acero iguales, las 
cuales tendrán dos cortes.  
 
1. Un corte rectangular en el centro con las mismas medidas que la plancha 
perforada. Hacerlo menor haría perder superficie de moldeado, y mayor 
supondría derrochar el material plástico que excede de la superficie de 
moldeo ya que no puede ser deformado.  
 
2. Dos cortes circulares por los que se colocarán los ejes a cada lado de la 
plancha. Serán de diámetro mayor al de los ejes para poder desplazarse sin 
friccionar.  
 
Los casquillos, por su parte, realizarán una función secundaria consistente en limitar y 
fijar las planchas a 85mm de las resistencias. Limitará el movimiento debido a que su 
diámetro es mayor al de los cortes en las chapas, y fijará los soportes de acero gracias a 
su material magnético. Se obtendrá así una óptima calefacción del polímero, que según 
el proveedor se consigue con una distancia entre 75 y 95 milímetros de las resistencias. 
 
Los soportes se deslizarán por los ejes sin ayuda de rodamientos. Al no tener que realizar 
un movimiento preciso para el correcto funcionamiento de la máquina, tan solo con 
realizar los cortes en las chapas mayores a los ejes, la estación de sujeción se podrá 
mover fácilmente por ellos. 
 
Por otro lado, la forma seleccionada para el asa ha sido, finalmente, la de asa de punta 
redondeada con ángulo. Por consiguiente, su forma redondeada hará más cómodo su 
uso además de ahorrar el corte en la pieza o añadir otras para realizar la función de asa. 
El hecho de que esté doblada en un ángulo de 20º responderá, a su vez, a la necesidad 
de fijar la lámina de plástico entre las planchas, las cuales se colocarán en sentido 
opuesto para que, al agarrar los extremos con las manos, se ejerza una presión que 
mantendrá fija la lámina de plástico entre ambas. Además, la distancia que queda entre 
las asas será de poco menos de 4 cm, constituyéndose así como una distancia cómoda 
y agradable a la hora de trabajar con las manos, según la UNED en su escrito Ergonomía 
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5.4.7 Conexión con el aspirador 
 
La conexión se compondrá de dos piezas, el tubo roscado para conectar la caja de vacío 
con el exterior y un cono de goma para acoplar cualquier aspirador al tubo roscado. 
 
El largo del tubo roscado será de 105mm, de esta manera sobresaldrá 15mm y podrá 
unirse el cono de goma con pegamento industrial. Tendrá una rosca M20 al igual que el 
conector roscado. La elección de este métrico de rosca está condicionada por el 
proveedor, ya que el siguiente métrico de rosca disponible es el M30 y las dimensiones 
de la caja de vacío son inferiores.  
 
La función del cono de goma será retener por apriete las bocas de las mangueras de los 
aspiradores. La geometría cónica permite retener por apriete bocas de mangueras de 
aspirador de diferentes diámetros entre 25 y 35 milímetros, que son los más comunes 
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Con el fin de obtener el precio más asequible en cada una de las piezas del diseño, estas 
se han buscado en diferentes catálogos de diferentes empresas. Es la razón por la cual, 
los materiales y piezas necesarios proceden de diferentes proveedores.  
 
El listado de estos proveedores según materiales y piezas que configuran el diseño es el 
siguiente: 
 
- Cableado, enchufe e interruptor: CERAMICX Ireland (www.ceramicx.com) 
- Casquillos separadores: Essentra components (www.essentracomponents.es) 
- Chapa perforada: Chapa perforada S.A. (www.chapaperforada.com) 
- Chapas de acero y plegado: Metalls Rumeca S.L. (www.metallsrumeca.es) 
- Conector roscado: Metalls Rumeca S.L. 
- Espuma elastomérica: Salvador Escoda S.A. (www.salvadorescoda.com) 
- Listones y plancha de madera: Metalls Rumeca S.L. 
- Material aislante: CERAMICX Ireland 
- Regletas de cerámica 2p: CERAMICX Ireland 
- Resistencias cerámicas de infrarrojos: CERAMICX Ireland 
- Tornillería: LUSAN (www.lusan.es) 
- Tubos cónicos goma: TALLERES EGAÑA SL (www.eganasl.com) 






La fabricación del prototipo es el momento dentro del proceso de diseño en el cual se 
encuentran los errores cometidos a lo largo del mismo. Imposibilidades de fabricación, 
cotas demasiado grandes o pequeñas, necesidad de otras partes o piezas, son ejemplos 
de los posibles fallos que se pueden hallar en el diseño gracias al prototipo. 
 
Por lo que al procedimiento de fabricación del prototipo se refiere, se obtienen en 
primer lugar los materiales y piezas necesarios para su comienzo. Al ser un prototipo y 
no disponer, en un principio, de un presupuesto elevado, unas pocas partes de su 
composición han sido reemplazadas por otras de menor calidad pero que cumplen 
igualmente su función. 
 
Así pues, el listado resultante de piezas y materiales utilizados en el prototipo es el 
siguiente:  
 
 - Chapas de aluminio (espesor 1mm) 
 - Resistencias de tostadora Jata 
 - Tornillería sin clasificar (M5 65mm y M2 5mm) 
 - 4 Tubos de hierro (L=300mm D=25mm) 
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 - Caja de cartón 
La construcción de la máquina se divide en diferentes etapas, a lo largo de las cuales se 
han ido encontrando mejoras respecto al modelo diseñado inicialmente. A su vez, 
algunas de estas mejorías se han añadido al prototipo y otras, a las que se hace 
referencia, se añadirán al diseño final en los planos y 3D. 
 
A continuación, se exponen las diversas fases de construcción de la máquina junto con 




1. Corte de la chapa 
 
El material empleado en esta primera fase es chapa de aluminio de 1mm de espesor. 
Por razones económicas y de logística, se encarga el trabajo en cuestión a la carpintería 
de aluminio ARTIMETAL S.L. 
 
Seguidamente, se muestran las medidas de cada chapa junto con una fotografía del 
resultado final del corte para apreciar la escala entre ellas: 
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2. Plegado de la chapa 
 
En esta etapa se lleva a cabo el plegado de las chapas mostradas anteriormente, el cual 
se ha realizado en la empresa Planning Sisplamo, facilitándonos sus instalaciones y la 
maquinaria necesaria para ello. De esta manera, se empieza a dar cuerpo a la estructura 
de lo que en un futuro será la máquina de termoformado.  
 
Al igual que en la fase anterior, se precisan planos para tomar conocimiento de los 
detalles de la operación a realizar. Las líneas de plegado de la chapa, el ángulo deseado 
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Los planos de plegado de las distintas chapas son los que se exponen a continuación: 
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En todas las chapas de aluminio excepto en el cuarto ejemplar, se ha seguido el diseño 
descrito en el apartado anterior -diseño de detalle-. 
 
Por lo que respecta a la Chapa 4, este ha sido el cambio de diseño: originalmente esta 
entraba por completo -como un cajón- dentro de la Chapa 1, lo cual provocaba que el 
borde de esta segunda quedase expuesto en la base de la máquina. En esta zona, es 
peligroso dejar perfiles expuestos, ya que el usuario al agarrar la máquina desde su base 
(como comúnmente se transportan objetos de este tamaño) podría resultar dañado, 
incluso si el perfil estuviese debidamente pulido para no realizar cortes. 
 
En consecuencia, se agrandaron las dimensiones de corte de la pieza 4 para que, tras ser 
plegada, fuese más larga que la pieza 1 y, de este modo, poder encajar adecuadamente. 
Estas imágenes muestran, por un lado, el sistema ideado inicialmente y, por otro lado, 
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3. Unión de la resistencia en la estación de calor 
 
Como resistencia para calentar el material en el prototipo, se utiliza una tostadora de 
tubos de cuarzo ANSONIC TP-207. EL motivo por el cual no se han empleado las 
resistencias cerámicas, es el desembolso económico que ello supondría. 
 
Se ha buscado un electrodoméstico que tuviera unas dimensiones parecidas al espacio 
abierto en la Chapa 1, favoreciendo así que su instalación sea sencilla y rápida. 
 
Su unión se con la chapa se ha realizado mediante tornillos M2 5mm los cuales se 
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4. Perforación de los agujeros de unión entre chapas 
 
Todas las chapas son perforadas en sus extremos, con brocas M5, para pasar los tornillos 
que permitirán la unión de las mismas.  
 
Debido a que el plegado de las chapas no ha sido realizado con la suficiente precisión, 
no se han seguido unas cotas determinadas en la perforación de las chapas. Por 
consiguiente, estas han sido colocadas en su posición final para marcar la disposición 
aproximada de los respectivos agujeros, con el objetivo de asegurar unas perforaciones 











5. Perforación de la zona de moldeado 
 
Una perforación directa en la chapa y la unión por soldadura de un cajón metálico a esta 
en la parte interior son elementos que sustituyen la caja de vacío. Existen diversas 
razones que justifican este cambio de diseño: 
 
- Chapa más rígida. La chapa, al no ser cortada como anteriormente se decidió 
(un rectángulo para dejar espacio a la caja de vacío), gana en rigidez. 
 
- Piezas mejor fijadas. La fijación de la caja de vacío resultaba menos precisa y 
fiable que este nuevo metodo.  
 
- Mejor conexión con el aspirador. Esta solución permite conectar el aspirador 
directamente al interior de la zona de vacío. En el diseño anterior, en cambio, no 
se había solucionado aún este problema.  
 








Figura 91 Figura 90 
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Figura 96 
Así pues, la matriz de perforación utilizada en el prototipo se ubica en el centro de la 
chapa, cubriendo por completo un rectángulo de 320 x 220 mm. El patrón de perforación 














El agujero en el cual se conecta el aspirador ha sido perforado, a su tiempo, con un 












6. Fabricación y unión de la estación de vacío 
 
Se ha utilizado una caja de cartón para que realice la misma función que el cajón 
metálico, como elemento constitutivo de la caja de vacío ahorrando así el proceso de 
soldadura. Esta coincide con las medidas del rectángulo perforado en matriz de la chapa. 
Asimismo, se une a la misma mediante cola y cinta adhesiva, dejando los agujeros 
correspondientes a la manguera del aspirador a la misma altura, permitiendo así una 










Figura 94 Figura 95 





Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
7. Perforación de los agujeros para varillas roscadas 
 
Aunque en el diseño final se seguirá utilizando el sistema descrito originalmente -tubos 
roscados-, en el prototipo se aplica otro sistema para los ejes de acuerdo con su inferior 
coste y su sencillez de montaje. Este consiste en cuatro varillas roscadas M8 de 400 mm 
que sujetan mediante tuercas las estaciones de calor y vacío. 
 
Se utilizan en este caso cuatro ejes y no dos, debido a que la capacidad de sujeción de 
las varillas es inferior al de los tubos roscados, pues estas no poseen bases soldadas. 
 
Por otro lado, para facilitar el desplazamiento de las láminas de sujeción, las varillas se 
cubren con un tubo metálico de 20 mm de diámetro y 300 mm de largo. Estos, al apretar 
las varillas, quedan fijos entre las dos estaciones ofreciendo, adicionalmente, una mejor 
estabilidad del conjunto.  
 
Las láminas de sujeción también son perforadas coincidentemente con los puntos de 
perforación de las varillas roscadas, esta vez con coronas de 24 mm de diámetro para 
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Figura 103 
8. Ensamble de las partes de la máquina 
 
Se fijan las varillas con los tubos metálicos a la chapa que sostiene la resistencia (Chapa 
1). Posteriormente, se unen las chapas en los laterales con tornillos por los taladros 

















A continuación, se pasan las varillas por las perforaciones realizadas en la chapa de la 
estación de vacío (Chapa 1) y se fijan quedando los tubos también fijados. 













Por último, se añade un detalle no mencionado en el primer diseño consistente en 
insertar unas patas de goma, cuya función será la de proteger las superficies de posibles 
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Una vez fabricado el prototipo, su utilización es clave para el desarrollo de un buen 
producto final. Por esta razón, es necesario detectar los problemas surgidos en el diseño 
mediante el uso del prototipo por diferentes usuarios y observar la relación máquina-
usuario que se genera.  
 
No obstante, se debe tener presente que algunas de estas problemáticas solo surgirán 
en el prototipo, puesto que en la máquina final no se llegarán a producir debido a las 
diferencias en su configuración. Por ejemplo, los tubos de cuarzo instalados en el 
prototipo calientan mucho más rápido el material en comparación con las resistencias 
cerámicas; por tanto, si un problema consiste en que el material no se calienta 
homogéneamente, ello podría responder a este factor en concreto que únicamente 
existirá en el prototipo. 
 
Tras utilizar el prototipo, observar su funcionamiento y deliberar con usuarios que lo 
testaron, la lista de aspectos a solucionar en el diseño final es la siguiente: 
 
- Mayor espesor de chapa 
  
La chapa utilizada es de 1mm de espesor, lo que hace que resulte demasiado maleable. 
En cambio, la estructura será mucho más estable y robusta si se utilizan espesores del 
orden de 2,5-3 milímetros. 
 
- Mayor superficie de moldeado 
 
Al intentar moldear carrocerías de escalas 1:8 y 1:10, el molde queda demasiado cerca 
de los bordes y el termoformado no se realiza de forma apropiada. Ello puede deberse 
a una falta de temperatura en los extremos de la lámina plástica, producido por una 
resistencia que no calienta homogéneamente como es el caso de los tubos de cuarzo. 
Aun así, con la finalidad de ampliar los márgenes entre el molde y el límite de la lámina, 
la superficie de moldeado será unos centímetros más grande. Por consiguiente, el corte 
rectangular interior de las láminas de sujeción -donde se coloca el termoplástico- 
también verá incrementado su tamaño. 
 
- Mejorar el vacío entre las láminas de sujeción y la superficie de moldeado 
 
Al bajar las láminas de sujeción hasta la superficie de moldeado para realizar el 
conformado de la pieza, el contacto entre chapas no es suficientemente estanco para 
garantizar el vacío. Por lo tanto, se añadirá un marco de espuma elastomérica debajo de 
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Tabla 9: Conductividad térmica de algunos materiales 
Fuente: Emigilda Serna, Transferéncia de calor, presentación en SlidePlayer.es 
- Mayor espesor de chapa en las láminas de sujeción 
 
Las láminas de sujeción se doblan debido a su reducido espesor, produciendo un 
deslizamiento incorrecto por los ejes y una falta de presión en la sujeción del material 
plástico. Para mejorar estas disfunciones, su espesor será de 2,5 mm y, además, se 
añadirán pliegues para rigidizar su estructura. 
 
- Calentamiento de las láminas de sujeción 
 
Debido a los infrarrojos emitidos por las resistencias, el metal de las láminas de sujeción 
también se calienta. Este problema dado en el prototipo, no será de tal magnitud en el 
diseño final, puesto que el material que se utilizará será acero con una conductividad 
térmica cuatro veces menor a la del aluminio (material utilizado en el prototipo). Por 
tanto, se prevendrá el problema obligando el uso preventivo de guantes térmicos 




































Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 
para un coche de radiocontrol 
 
Figura 105 
- Mejorar los plegados de chapa 
 
Con el objetivo de evitar los espacios generados por las tolerancias que se encuentran 
en las uniones de las diferentes piezas de chapa, se añadirán pequeños pliegues en las 
aristas de unión para mejorar la estética del conjunto. Estos, además, aportarán un 















- Recoger el cable de la toma eléctrica 
 
Con el propósito de evitar que el cable de toma eléctrica quede libre al guardar o 
transportar la máquina, se incorporará un sistema de recogida colocado en la parte 
posterior de la máquina para retenerlo. 
 
 
5.7 Resultado final prototipo 
 
Al concluir la determinación de los aspectos a mejorar, se incorporan algunos de esos 
cambios (los que permite incorporar el anterior prototipo sin grandes cambios) y se 
comprueba su validez. En este caso, los cambios realizados en el prototipo son dos, la 
fijación de espuma elastomérica para mejorar el sellado, y la incorporación de la 
recogida de cable. Las fotografías del resultado final se añaden en el anexo. 
 
  
5.8 Planos finales 
 
Después de definir todos los parámetros presentes en el diseño de la máquina, se 
procede a realizar los planos finales de las piezas y el ensamblaje. Estos irán adjuntos al 
final de los anexos de este proyecto, pues su extensión produciría una pérdida de 
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5.9 Resultado final 
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Figura 110 
6. Diseño del molde 
 
Para completar el Kit de personalización hace falta la incorporación de los moldes que 
darán forma a las carrocerías. En este proyecto se profundizará en la creación de estos 
mediante impresión 3D. 
 
 
6.1 La impresión 3D 
 
La impresión 3D se basa en un conjunto de tecnologías de fabricación por adición, en el 
cual se crea un sólido tridimensional a partir de la superposición de capas sucesivas de 
material. La impresión 3D es por norma general más rápida, más barata y más sencilla 
de utilizar que otras tecnologías por adición 
Las impresoras 3D ofrecen a los usuarios, la capacidad de imprimir partes y montajes 
hechos con diferentes materiales, por lo tanto, obtienen diferentes propiedades físicas 
y mecánicas. 
Su mercado se encuentra en pleno crecimiento, En 2014 se vendieron cerca de 130.000 
impresoras en el mundo, lo que representa un 68% más que en año anterior, según los 
datos de Canalys. Estas ventas ingresaron a las compañías del sector alrededor de 3.300 
millones de dólares, 34% más que en 2013. Según la consultora, la bajada de precios de 
estas impresoras, la ampliación de tecnologías disponibles y un aumento importante en 
la velocidad de impresión han sido la clave del crecimiento. 
 
Existen varias tecnologías de impresión 3D, las cuales ofrecen diferentes propiedades, 
las más utilizadas son las siguientes 
 
6.1.1 Modelación por deposición fundida (FDM) 
 
Es una técnica aditiva, en la que se deposita material fundido en capas para formar una 
pieza. Un hilo de material plástico o metálico, que se almacena en rollos, es introducido 
en una boquilla. Esta se encuentra por encima de la temperatura de fusión del material 
haciendo que salga por ella fundido. La misma boquilla se desplaza en tres ejes 
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El FDM se utiliza cada vez más en la industria del rapid prototyping. Esto agiliza los 
ensayos con prototipos y facilita la interacción con los usuarios a escalas reales de los 
productos. Además, para fabricación de cantidades pequeñas de piezas, el modelado 
por deposición fundida es una opción barata en comparación a otras tecnologías. 
También, este tipo de impresión, es utilizado cada vez más en la creación de estructuras 
utilizadas en ingeniería biomédica para la creación de tejidos.  
 
Los materiales más comúnmente utilizados en máquinas de FDM son el ABS, PLA, 




- El material empleado es más barato. 
- No desprende olores. 
- Más rápido que el SLA. 
- Es un proceso limpio que no genera residuos.  
- Desventajas: 




6.1.2 Sinterizado selectivo por láser (SLS) 
 
La producción de sólidos mediante SLS precisa el uso de un láser de alta potencia, por 
ejemplo de CO2, para fusionar pequeñas partículas de plástico, cerámica, metal o cristal 
en una geometría 3D. 
El láser fusiona de manera selectiva material en forma de polvo, depositado en una 
cubeta, realizando barridos de finas capas transversales, las cuales van generando el 
sólido. La información de la dimensión a generar proviene de un archivo informático 
generado previamente. Si la dimensión es mayor a la profundidad de la capa de polvo, 
la cubeta desciende y se añade material para continuar con la impresión. 
El material en polvo de la cubeta es precalentado por el sistema a una temperatura 
levemente menor que la de fusión. De esta forma, el posterior calentamiento por la láser 
resulta más sencillo. 
Al contrario que otros procesos por adición, como son la SLA y FDM, esta tecnología de 
impresión no prescinde de material de soporte, ya que la parte sinterizada se encuentra 
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Algunos equipos SLS utilizan un polco de un único componente, por ejemplo: el 
sinterizado de metal por láser. No obstante, la mayoría de equipos utilizan como 
material una mezcla de polvos. El rango de materiales con los que puede trabajar la 
tecnología SLS es más amplio que el de los otros métodos por adición. Se suelen utilizan 
polímeros en polvo, como el nylon o poliestireno, y metales que incluyen acero, titanio y 
aleaciones. 
 
El proceso puede realizarse en diferentes densidades, fundido completo, parcial o 
sinterizado. Dependiendo del material, pueden llegar a conseguirse densidades del 100%, 
generando así en la pieza, propiedades físicas casi idénticas a aquellas piezas fabricadas 
con métodos convencionales. 
 
La expansión del método SLS esta llegado a todo el mundo, debido a la sencillez con la que 
se generan pieza de geometría muy compleja. Aunque empezó como un método de rapid 





- El material empleado es barato. 
- Hay una mayor variedad de materiales. 
- No prescinde de soportes. 
- Propiedades de materiales cercanas a las piezas formadas convencionalmente. 
- Desventajas: 
- Tolerancias cercanas al 5%. 
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Figura 112 
6.1.3 Estereolitografía (SLA) 
 
La SLA es un proceso de fabricación por adición, que utiliza resina la cual solidifica 
mediante un láser ultravioleta en un tanque. Los sólidos tridimensionales son obtenidos 
mediante la adición de finas capas, impresas una encima de otra. Cada capa es una 
sección transversal del sólido que el láser dibuja en la resina. Esta, estando en estado 
líquido, cura y se solidifica mediante la exposición al laser de luz ultravioleta, quedando 
así la capa recién solidificada adherida a la capa antecesora. 
 
Después de crear cada capa, la plataforma de elevación del equipo desciende una altura 
equivalente a la de una capa solidificada (entre 0,05 y 0,15 milímetros). Una hoja barre 
la pieza dejando resina liquida encima de la cubeta, lista para continuar con la impresión. 
De esta manera, se crea capa a capa un sólido tridimensional. Una vez se ha finalizado 
la impresión y la pieza está lista, esta se sumerge en un baño químico, el cual retira el 
sobrante de resina, posteriormente se cura el sólido bajo luz ultravioleta. 
 
Esta tecnología necesita estructuras de soporte en la pieza, para que las partes voladizas 
no se doblen por efecto de la gravedad. Estos soportes son generados automáticamente 
por el programa de ordenador CAD antes de imprimirse, no obstante, algunas veces se 





















Las resinas comúnmente utilizadas en la tecnología SLA son: 
 
- Resina blanca opaca tipo ABS Especial. 
- Resina blanca ABS Especial, con infiltraciones para mejorar sus propiedades mecánicas. 
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 - Mayor velocidad de impresión. 
 - Precisión del 2%. 
 - Mayor calidad superficial que la SLS. 
 - Alta dureza, incluso para mecanizar las piezas posteriormente.  
- Desventajas: 
 - El material se vuelve frágil con el tiempo, debido a la exposición natural a UV. 
 - Finalizado sensible a la humedad y la temperatura. 




6.1.4 Modelado de inyección múltiple (MJM) 
 
Utiliza el mismo método de endurecimiento que la tecnología SLA. En el MJM se utilizan 
varios inyectores que aplican capas de material fotopolímero, el cual es solidifica al ser 
expuesto a luz ultravioleta. Utiliza también un material de soporte de tipo gel o cera, 
para apoyar voladizos y geometrías complejas de la pieza. Una luz ultravioleta, sigue el 
recorrido de los inyectores, así va endureciendo el material depositado por estos para 
posteriormente imprimir sobre esa capa.   
 
Cuando termina la impresión, el material de soporte (cera) se extrae fácilmente 
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En la impresión MJM los materiales utilizados son céreos fotopolímeros que se pueden 
combinar entre sí para crear nuevos materiales. Por ejemplo, un material de caucho y 
un material duro, se combinan en diferentes proporciones para obtener diferentes 




 - Muy buena precisión y acabado superficial. 
 - Alta dureza, incluso para mecanizar las piezas posteriormente.  
- Desventajas: 
 - El material se vuelve frágil con el tiempo, debido a la exposición natural a UV. 




6.2 Elección del método para el molde 
 
En este apartado se realizará la elección del método con el cual se fabricará el molde. 
Este debe ser elegido en base a las características que cada uno ofrecen, así como: 
 
Precio:  
Debe ser lo más barato posible, pues con este Kit lo que se pretende es abaratar el precio 
de las carrocerías además de hacerlas personalizadas. Es por eso que el molde en 3D no 
puede superar el coste de una carrocería convencional.  
 
Acabado superficial: 
En el proceso de termoformado, el polímero adopta la forma del molde con mucho 
detalle. Este es el motivo, por el cual, el molde impreso debe tener un acabado 
superficial lo más liso posible y evitar que se aprecien las diferentes capas, o en caso 
contrario el polímero adoptara la forma irregular del acabado superficial. 
 
Resistencia al calor: 
El o los materiales con los que se imprime el molde, deben soportar sin fundirse la 
temperatura del polímero mientras este de moldea. No obstante, el enfriamiento es tan 
rápido que la temperatura no se mantiene alta en el molde. Por esa razón, se tendrá en 
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Tabla 10: Características del ABS 
Actualmente, las impresiones por encargo aún tienen precios algo elevados. Sobre todo, 
en impresiones por láser. Por esta razón, y teniendo como premisa el bajo coste, las 
tecnologías de SLS y SLA son descartadas. De las tecnologías restantes, la MJM, aun y 
siendo mucho más accesible que las dos anteriores, sigue teniendo un precio elevado 
(aproximadamente el doble que la FDM). Esto se debe más a la cantidad de producto 
que utiliza, el de construcción y el de soporte. 
 
Es este motivo, el económico, por el que se acaba decidiendo que el tipo de impresión 
que se utilizará es el FDM. Sin embargo, tanto las impresoras 3D como los servicios de 
impresión, están reduciendo sus costes año tras año. Lo que hace pronosticar que en un 
periodo de tiempo corto todas las tecnologías serán accesibles, y será entonces cuando 
se pueda decidir por la que mejores resultados consiga.  
 
Este pronóstico de abaratamiento de la tecnología 3D, se respalda con las cifras dadas 
por la consultora tecnológica Gartner. Esta afirma que las ventas en este sector 
aumentarán un 103% en 2016 y se alcanzarán las 496.475 unidades vendidas. Además, 
se prevé que las ventas de impresoras 3D doblen su volumen cada año hasta 2019, 
haciendo que se alcancen los 5,6 millones de unidades en todo el mundo.  
 
 
6.3 Elección del material de impresión 
 
Después de haber decidido el método de impresión, el cual será FDM, el siguiente paso 
es la elección del material con el que se generará el molde.  
 
Actualmente, con este tipo de impresión, los polímeros más utilizados para imprimir son 
el ABS y el PLA. Cada uno de ellos tienen diferentes propiedades, las cuales se deberán 






Duradero y más resistente a los impactos, por tanto, suele utilizarse para 
fabricar piezas mecánicas o piezas expuestas a los elementos. 
Disponibilidad Muy común, lleva utilizándose durante mucho tiempo. 
Dureza 
Duro, resistente a los impactos y duradero, con una flexibilidad o curvatura 
aceptables. 
Configuración térmica 210-250°C 
Utilización Se recomienda el uso de una plataforma térmica de producción. 
Posprocesamiento 
Puede cortarse, pulirse o pegarse. Puede utilizarse acetona para enlucir  
su superficie. 
Vulnerabilidades 
Menos vulnerable a la degradación debido a la humedad, a la luz directa del 
sol y a un sobrecalentamiento durante el procesamiento. Por lo general, más 
estable y resistente a los productos químicos. 
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Por lo general, más fácil de imprimir. 
Disponibilidad Menos común, pero el más popular entre el plástico biológico. 
Dureza 
Duro, pero más frágil que el plástico ABS cuando se dobla. Más probabilidad 
de que se rompa cuando se dobla/flexiona. 
Configuración térmica 175-220°C 
Utilización No es necesario el uso de una plataforma térmica de producción. 
Posprocesamiento 
Puede cortarse, pulirse o pegarse. Puede utilizarse acetona para enlucir  
su superficie. 
Vulnerabilidades 
Vulnerable a la degradación debido a la humedad, a la luz directa del sol y a 
un sobrecalentamiento durante el procesamiento. Puede deteriorarse si se 
calienta en exceso. 
Aspecto Opciones de diversas transparencias 
 
 
De las propiedades expuestas anteriormente, las más relevantes son el 
posprocesamiento y la temperatura de fusión. La calidad de impresión obtenida con el 
método FDM no es la mejor, debido a esto, el ABS es mejor opción, ya que puede ser 
tratado posteriormente a la impresión con acetona, consiguiendo así una superficie lisa 
y pulida. Asimismo, su temperatura de fusión es mayor que la del PLA, con lo que 
resistirá mejor la temperatura de la lámina plástica cuando entre en contacto con ella.  
 
Estos son los motivos por los que el material seleccionado finalmente es el ABS, que 
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6.4 Diseño del CAD 
 
Con la finalidad de testar el proceso de termoformado, este proyecto contemplará la 
creación de un molde, el cual, por supuesto, estará fabricado mediante impresión 3D. 
 
Los archivos informáticos utilizados como referencia para las impresiones 3D, son 
archivos STL. Estos son cargados en los programas de prefabricación y son escalados, 
desplazados, rotados y cortados para posibilitar su correcta impresión.  La mayoría de 
programas de modelado 3D, contemplan la posibilidad de guardar los sólidos creados 
en este tipo de archivo. Así pues, se diseña un modelo propio para demostrar la 
posibilidad de personalización. No obstante, es posible encontrar infinidad de vehículos 
modelados preparados para su impresión, en librerías 3D on-line. Esto ayudará y 
facilitará a los consumidores del Kit la creación de los modelos, sin necesidad de conocer 






















El modelo diseñado para el proyecto se constituye en base a las medidas de un coche 
teledirigido, con el fin de utilizar las carrocerías generadas en este. El diseño final 
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El diseño para poder ser impreso debe tener un espesor mínimo y una cara plana, que 
hará las veces de base. Se solicitan a diferentes fab labs presupuestos, para la impresión 
del modelo con un espesor de 3 mm, y ante la inviabilidad del coste, próximo a los 200 
euros, se plantean otros servicios de impresión 3D más rentables. 
 
Después de realizar una búsqueda exhaustiva, es encontrada la web 3D HUBS. Se trata 
de una red social, donde usuarios de impresoras 3D realizan impresiones por pedido. 
Gracias a su extensión en casi toda Europa y Estados Unidos, se pueden encargar 
fácilmente impresiones a usuarios cercanos, los cuales realizan los modelos a precios 
muy accesibles. Finalmente, seleccionado como material ABS negro, se consigue un 
precio de impresión de 39 euros trabajando con capas de 0,3 mm. 
 
Sin duda un aspecto positivo de la impresión, es que el propio software de la impresora 
genera los soportes para poder crear las partes voladizas, como el techo y el capó. De 
manera que el proceso de impresión resulta sencillo al no haber de diseñarlos. Por el 
contrario, debido a que la magnitud del sólido es mayor que la del plato de impresión, 
este se ha de dividir. No obstante, estas pueden ser unidas con pegamento para 
polímeros, generando un bloque único. 
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6.5 Conclusiones del diseño del molde 
 
La creencia previa al comienzo de este apartado, era que, la impresión 3D era la opción 
más viable para la reproducción de los moldes debido a su sencillez, posibilidades de 
diseño, resultados y precio. Sin embargo, estos dos últimos no han alcanzado las 
expectativas realizadas previamente. 
 
A pesar de la cantidad de información relacionada con el bajo coste de esas tecnologías, 
la realidad es, que aún queda un largo camino hasta que las impresiones 3D sean 
viablemente económicas. En lo referente a los resultados, se debe determinar, que estos 
van en consonancia al precio. Se pueden realizar piezas de una calidad superficial muy 
buenas, pero con un coste mucho mayor, por lo que impresiones de bajo coste no 
obtienen nunca la calidad suficiente para realizar un termoformado.  
 
No obstante, el hecho de que las impresiones 3D llegarán pronto a ser un servicio barato 
es una realidad. El aumento de creación de fab labs y usuarios dedicados a la impresión 
por encargo, repercute en una bajada de precios de los mismos, así como el 
abaratamiento de las tecnologías de las impresoras 3D.  
 
Además, la gran cantidad de modelos CAD ya existentes en bibliotecas on-line facilitan 
la tarea de creación de los diseños a los consumidores del Kit, los cuales solo deberán 
escalarlos. 
 
Estas evidencias, hacen creer que este es el procedimiento más adecuado para la 
creación de los moldes, aunque haya que esperar un año o dos para conseguirlos a 
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7. Presupuesto y beneficio 
 
 
Con el fin de analizar la viabilidad económica del producto, se deben cuantificar los 
gastos para su producción, así se podrá determinar el margen de ganancia entre el coste 
de producción y el PVP (precio de venta al público).  
 
Para ello, se ha contactado con diferentes proveedores para obtener el precio de los 
diferentes materiales y piezas. En la Tabla 12 se muestran los costes materiales para la 
fabricación de una unidad de máquina de termoformado.  
 
También se deben conocer los costes operacionales, aquellos presentes en todas las 
etapas desde que el material llega a la fábrica, hasta que el producto está en manos del 
consumidor. De todos estos costes intrínsecos en los operacionales, se tendrán en 
cuenta los de transporte de material a fábrica y los de ensamble de las piezas. Estos 
costes están representados en la Tabla 13. 
 
Sumando los dos resultados, se obtiene el coste total de producción de una máquina. Es 
entonces cuando se puede calcular el margen de beneficio que se obtendrá por cada 
unidad vendida. El PVP establecido a partir de los datos obtenidos en el estudio de 
mercado queda fijado en 525,00€, que es la cifra media obtenida de las encuestas. 
 
Finalmente, podemos pronosticar el beneficio que se generará en caso de cumplir las 
expectativas de ventas, también calculadas en el estudio de mercado. 
 
Todas las tablas anteriormente mencionadas con los datos correspondientes se 
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Tabla12: Costes materiales para la fabricación de una máquina  
 
 
COSTES MATERIALES PARA LA FABRICACIÓN DE UNA MÁQUINA 
MATERIAL O PIEZA PROVEEDOR PRECIO UNIDAD UNIDADES TOTAL 
     
Chapa 1 
RUMECA S.L. 
7,75 € 1 7,75 € 
Chapa 2 7,50 € 1 7,50 € 
Chapa 3 4,25 € 4 17,00 € 
Chapa 4 5,20 € 1 5,20 € 
Chapa 5 6,00 € 1 6,00 € 
Chapa 5.2 6,15 € 1 6,15 € 
Chapa 6 5,00 € 1 5,00 € 
Chapa 8 1,30 € 2 2,60 € 
Eje rosca interna 1,75 € 4 7,00 € 
Base roscada para eje 1,90 € 8 15,20 € 
Tope para eje 1,60 € 4 6,40 € 
     
Resistencia cerámica HFE  
CERAMICX Ireland 
11,83 € 6 70,98 € 
2P ceramic terminal block 1,80 € 3 5,40 € 
Cableado + enchufe 0,90 € 1 0,90 € 
Panel reflector a medida 4,20 € 1 4,20 € 
Material aislante 12,50 € 1 12,50 € 
Interruptor 0,79 € 1 0,79 € 
     
Arandela DIN125 M5 
LUSAN 
0,0054 € 8 0,0432 € 
Tornillo DIN912 M4x12 0,045 € 4 0,18 € 
Tornillo DIN912 M5x70 0,1467 € 4 0,5868 € 
Tornillo DIN912 M5x75 0,153 € 4 0,612 € 
Tuerca autobloc. DIN985 M4 0,0163 € 4 0,0652 € 
Tuerca autobloc. DIN986 M5 0,04 € 8 0,32 € 
Pasador elástico DIN1481 D4x40 0,16 € 4 0,64€ 
Tornillo DIN7991 M4x14 0,115 € 28 3,22 € 
     
Inserto roscado DSK metric STANLEY 0,05 € 28 1,40 € 
     
Disco magnetico D4x1,5 Supermagnete 0,16 € 24 3,84 € 
     
Pata goma con remache ESSENTRA 0,356 € 4 1,424 € 
     
Manguito conector de goma TALLERES EGAÑA S.L. 4,75 € 1 4,75 € 
     
Rollo 15m Espuma elastomérica Salvador Escoda S.A. 14,00 € / 15 m 1,4 m 1,40 € 
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Tabla 13: Costes operacionales para la fabricación de una máquina 
Tabla 14: Coste total para la fabricación de una máquina 















MARGEN DE BENEFICIO UNITARIO 
   
Costes de producción 212,90 € 
PVP 525,000 € 
   




COSTES OPERACIONALES PARA LA FABRICACIÓN DE UNA MÁQUINA 
OPERACIÓN EMPRESA PRECIO  PRECIO UD 
    
Conexión circuito interno 
CERAMICX Ireland 
0,00 € 0,00 € 
Transporte material CERAMICX 80 €/60 uds 1,33 € 
    
Transporte material LUSAN LUSAN 0,00 € pedido > 50 € 0,00 € 
     
Transporte material STANLEY STANLEY 4,00 €/280 uds 0,014 € 
     
Transporte material Supermagnete Supermagnete 2,40 €/240 uds 0,01 € 
     
Transporte material ESSENTRA ESSENTRA 3,20 €/40 uds 0,08 € 
     
Transporte material Talleres Egaña  TALLERES EGAÑA S.L. 0,00 € pedido > 45 € 0,00 € 
     
Transporte material Salvador Escoda Salvador Escoda S.A. 4,15 €/1 rollo 0,415 € 
     
Ensamblaje piezas RUMECA S.L. 120 €/10 uds 12,00 € 
    
TOTAL ACUMULADO     13,849 € 
COSTE TOTAL PRODUCCIÓN DE UNA MÁQUINA 
   
Costes de material 199,05 € 
Costes de operaciones 13,849 € 
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Tabla 16: Beneficios totales en España 
Tabla 17: Beneficios totales en Francia Tabla 18: Beneficios totales en Gran Bretaña 
 
 
MARGEN DE BENEFICIO TOTAL 
(11.691 unidades vendidas) 
   
Costes de producción 212,90 € 
PVP 525,000 € 
Unidades vendidas 11.691 
   
Costes de producción totales 2.489.016,238 € 
Ganancias en ventas 6.137.775,000 € 
   




Como se puede observar en los datos de la Tabla 16, este negocio supondría un beneficio 
potencial de más de 3,5 millones de euros tan solo en España. En el caso de realizar la 
anterior tabla con los datos de ventas estimados de Francia y Gran Bretaña (1 venta por 




MARGEN DE BENEFICIO TOTAL FRANCIA 
(18.291 unidades vendidas) 
  
Costes de producción 212,90 € 
PVP 525,000 € 
Unidades vendidas 18.291 
  
Costes de producción  3.894.157,558 € 
Ganancias en ventas 9.602.775,000 € 






Para llegar a estas cifras de ventas, previamente se debería invertir capital en la 
formación de la empresa y su estructura, en un equipo para llevar el proyecto, 
márquetin para promocionar el producto, entre otros gastos. Por lo que el beneficio 
final se vería reducido. 
 
No obstante, este proyecto no abarca un plan de empresa, por lo que los gastos 
referentes a ese punto no pueden ser estimados. Por esta razón, no se tendrá en cuenta 
dicha inversión y se aceptará el margen de beneficio establecido de las tablas anteriores. 
 
 
MARGEN DE BENEFICIO TOTAL GB 
(12.068 unidades vendidas) 
  
Costes de producción 212,90 € 
PVP 525,000 € 
Unidades vendidas 12.068 
  
Costes de producción 2.569.279,614 € 
Ganancias en ventas 6.335.700,000 € 





Diseño de un Kit de Fabricación de Carrocerías Personalizadas 







Seguidamente se detallarán las conclusiones obtenidas tras la finalización de este 
proyecto, tanto a nivel profesional como a nivel personal. 
 
En primer lugar, querría expresar mi satisfacción al haber completado un proyecto como 
el aquí expuesto. Y no tan solo por haber realizado el trabajo teórico en toda su 
amplitud, sino también por el hecho de haber creado el diseño físicamente, haber 
podido usarlo y comprobar que este cumplía con sus funciones.  
 
En lo que a viabilidad de negocio se refiere, la conclusión es clara, este es un proyecto 
viable. Los beneficios generados con la venta de cada unidad son del 147,2% sobre su 
coste. Además, el número estimado de ventas, aun y haber sido estimado 
cautelosamente, es suficientemente alto como para generar más de 3,6 millones de 
euros de margen de beneficio en España, que si se suma al estimado en Francia y Gran 
Bretaña llega a más de 13 millones de euros. 
 
Aunque, por otra parte, debido a los altos precios que aún tienen las impresiones 3D, 
este proyecto debería esperar a que estos bajasen, que según los informes de 
consultoras como Canalys esto sucederá en no más de dos años. Será entonces cuando 
los consumidores puedan realizar las carrocerías de manera más económica y 
totalmente personalizables. 
 
Asimismo, la expansión de este producto, debido a su flexibilidad, a otros mercados 
potenciales como la generación de carcasas de drones, moldes personalizados para 
repostería o manualidades, produciría un incremento en ventas mucho mayor que el 
estimado para el sector de coches de radiocontrol. Teniendo en cuenta, además, el 
cambio de mentalidad que productos como las máquinas 3D están generando en la 
sociedad, la cual empieza a preferir producir sus propios productos y no comprarlos, una 
máquina como la diseñada en este proyecto tendría un auge fastuoso.  
 
Por otro lado, en lo personal, la realización de este proyecto me ha permitido potenciar 
habilidades las cuales ya dominaba, como el modelado 3D, la realización de planos y la 
generación de renderizados, aunque sobretodo, he potenciado aquellas que no tenía. 
Contactar con empresas, solicitar presupuestos, redacción de informes, análisis de 
encuestas, son algunas de las muchas competencias que he podido desarrollar a lo largo 
de este proyecto y en las que no despuntaba anteriormente.  
 
Finalmente, cabe añadir de manera positiva, que la realización de este proyecto me ha 
posibilitado la oportunidad de conocer a profesionales dedicados al desarrollo-
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perspectiva de cómo se desenvuelve cada uno, me aporta una visión general del mundo 
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10.  Anexos 
 
Anexo 1: Coste total del Proyecto de Final de Grado 
 
  COSTE TOTAL DEL PROYECTO DE FINAL DE GRADO 
CONCEPTO CANTIDAD  PRECIO IMPORTE 
 
 
   
Horas de trabajo 
    
Semanas de trabajo 30   
Horas/semana (alumno) 12   
Total horas (alumno) 360 12,00 €/h 4.320 € 
Horas/semana (tutor) 1   
Total horas (tutor) 30 60,00 €/h 1.800 € 
    
Total horas de trabajo     6.120 € 
 
 
   
Desplazamientos 
    
Número de desplazamientos  14 1,20 € 16,80 € 
    
Dietas 
    
Número de dietas 3 10,00 € 30,00 € 
    
Prototipo 
    
Planchas de aluminio 1 34,63 € 34,63 € 
Lámina PTG 
(1023x623x0,5mm) 
1 9,60 € 9,60 € 
Broca 1,5mm 2 0,55 € 1,10 € 
Tubos metálicos 2 1,10 € 2,20 € 
Tostadora ASTONIC 1 14,00 € 14,00 € 
Tornillería 1 1,30 € 1,30 € 
Varillas roscadas M8x40mm 4 0,60 € 2,40 € 
    
Total prototipo     65,23 € 
 
    
Impresión 3D 
    
Impresiones 3D 1 39,60 € 39,60 € 
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Anexo 5: Planos de la máquina de termoformado 
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